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Magistrsko delo Magistrskega študijskega programa II. stopnje
STROJNIŠTVO
Andraž Kravos
Mentor: prof. dr. Tomaž Katrašnik, univ. dipl. fiz.
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podobnosti vsebine, ki je povezana s študijskim informacijskim sistemom članice;
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V magistrski nalogi je predstavljena zasnova merilne proge ter ključne predelave, ki
so potrebne za ustrezno krmiljenje ter termodinamsko in emisijsko analizo delovanja
4-valjnega motorja z notranjim zgorevanjem in prisilnim vžigom ob uporabi sinteznega
plina. Na podlagi izvedenih meritev, v točkah primernih za uporabo v kogeneracijskem
postrojenju, so opravljene analize globalnih termodinamskih parametrov, koncentracij
onesnažil v izpušnih plinih, cikličnih in valjnih variacij, samovžiga ter termodinamska
analiza procesa zgorevanja. Analizirani parametri so primerjani s parametri dobljenimi
ob uporabi zemeljskega plina. Na podlagi analiz rezultatov se ugotovi, da ob uporabi
sinteznega plina:
– ostane izkoristek v primeru delovanja s stehiometrično zmesjo enak ob zgodneǰsem
proženju prisilnega vžiga, sicer pa rahlo pade,
– izpusti dušikovih oksidov in nezgorelih ogljikovodikov se zmanǰsajo za najmanj en
red velikosti, izpusti ogljikovega monoksida in delcev pa nekoliko manj,
– do pojava samovžiga ne pride,
– proces zgorevanja se podalǰsa za najmanj 15 %,
– ciklične variacije postanejo manj izrazite, njihova pojavnost pa se zaradi drugačnih
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cycle to cycle variations
cylinder to cylinder variations
This dissertation presents a measurement system assembly alongside necessary key mo-
difications required to properly control and analyze the thermodynamics of combustion
and pollutant formation in a four-cylinder spark ignited synthesis gas fuelled internal
combustion engine. Based on measurements carried out, several analysis of key pheno-
mena have been performed, namely: global thermodynamic parameters, concentration
of pollutants in exhaust, thermodynamic aspects of combustion, knock behavior, cycle
to cycle and cylinder to cylinder variations. The analyzed parameters are addressed in
comparison with ones acquired when natural gas was used as fuel instead of synthesis
gas. Based on results of analyzed phenomena, we can sum up the key findings as:
– when working with stoichiometric mixture the efficiency remains the same if we
retard the ignition, otherwise it falls slightly,
– emissions of nitric oxides and THC decrease by at least one order magnitude, while
emissions of carbon monoxide and particles fall by a bit less,
– knocking or any other form of spontaneous combustion does not occur,
– combustion duration is prolonged by at least 15 %,
– cycle to cycle variations become less pronounced and their presence alone is changed
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2.6.0.1. Preprečevanje samovžiga . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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5.1. Predlogi za nadaljnje delo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6. Literatura 95
7. Priloga A 99




Slika 2.1: a) Vpliv disociacije in razmernika zraka na adiabatno temperaturo
zgorevanja benzena in b) Vpliv razmernika zraka na adiabatno tem-
peraturo zgorevanja in tlaka izooktana [20]. . . . . . . . . . . . . . . 13
Slika 2.2: p-V diagram realnega in teoretičnega Ottovega cikla [22]. . . . . . . 14
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motorja na zemeljski plin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Slika 4.7: Potek temperature v valju v odvisnosti od kota proženja iskre ob
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Slika 4.9: a) Izpusti dušikovega monoksida v odvisnosti od obratovalne točke
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Filtrirana tlačna sled 100 ciklov na frekvenčnem območju značilnem
za klenkanje v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, c) Kumula-
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valja b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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tivna distribucija MAPO; 1 pri kotu predvžiga -45◦RG, 2 pri kotu
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Slika 8.4: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na ze-
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[19]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Preglednica 2.3: Primerjava kurilnih vrednosti tipičnih goriv in njihovih ste-
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b g/kWh specifična poraba goriva
B mm premer valja
c J/(kg·K) specifična toplota
c m/s hitrost valovanja
E J energija
f Hz frekvenca
G J difuzijski koeficient
h̄0f kJ/kg standardna tvorbena entalpija
H J entalpija
Hi kJ/kg spodnja kurilna vrednost
k W/(m·K) koeficient toplotne prevodnosti
K / konstanta kemijskega ravnotežja
Lst / stehiometrično razmerje
m kg masa
ṁ kg/s masni tok
M g/mol molska masa
n mol število molov
Nst / taktnost
p Pa, bar tlak
P W moč
Q J toplota
R J/(K· mol) splošna plinska konstanta
S m/s hitrost zgorevanja
T K, ◦C temperatura
u J/kg specifična notranja energija
V m3 volumen
w / masni delež
W J delo
x / molski delež
α / valovno število
δ mm debelina plamena
η % izkoristek
κ / razmerje specifičnih toplot
λ / razmernik zraka
µ / razmerje molskih mas
σ * standardna deviacija
ϕ ◦ kot zasuka
Φ / volumski delež


























ABDC za spodnjo mrtvo lego (ang. After Bottom Dead Center)
AFR razmerje zraka in goriva (ang. Air to Fuel Ratio)
ATDC za zgornjo mrtvo lego (ang. After Top Dead Center)
BBDC pred spodnjo mrtvo lego (ang. Before Bottom Dead Center)
BDC spodnja mrtva lega (ang. Bottom Dead Center)
BMEP indiciran srednji efektivni tlak (ang. Break Mean Effective Pressure)
BTDC pred zgornjo mrtvo lego (ang. Before Top Dead Center)
COV koeficient variacij (ang. (Coefficient of Variation)
FFT hitra Fourierova transformacija (ang. Fast Fourier Transformation)
FMEP srednji efektivni tlak trenja (ang. Friction Mean Effective Pressure)
IGT čas proženja iskre (angl. (Ignition timing)
IMEP indiciran srednji efektivni tlak (ang. Indicated Mean Effective Pres-
sure)
KI intenziteta klenkanja (ang. Knock Intensity)
MAPO največja amplituda oscilacij tlaka (ang. (Maximum Amplitude of
Pressure Oscillation)
PWM pulzno širinska modulacija (ang. Pulse Width Modulation)
RG ročična gred
ROHR hitrost sproščanja toplote (ang. Rate of Heat Release)





Povpraševanje in potreba po električni energiji, mehanskemu delu, toploti in hladu
na globalni ravni še vedno rasteta. Velik del teh potreb pokrivamo z uporabo mo-
torjev z notranjim zgorevanjem, kjer pa se v bližnji prihodnosti ni mogoče povsem
izogniti uporabi goriv, ki povzročajo ogljični odtis in izpuste drugih onesnažil. Zato
je z okoljevarstvenega stalǐsča zaželjena uporaba goriv pri katerih so izpusti onesnažil
čim manǰsi in so tudi ogljično nevtralna, obenem pa dosegajo dovolj visoke izkoristke
ob uporabi. Za zadostitev teh pogojev se kot alternativna možnost ponujajo goriva
pridobljena s termokemično ali biološko obdelavo nizkokvalitetne ali odpadne biomase,
ki je ni mogoče uporabiti v procesu z večjo dodano vrednostjo. Zaradi obnovljivosti
biomase in njene ogljične nevtralnosti ob uporabi, taka goriva prispevajo zanemarljivo
malo k povečanju koncentracije CO2 v ozračju. Ob tem pa tudi formalno ustrezajo
usmeritvi k obnovljivim virom energije, določeni z direktivo Evropskega parlamenta in
sveta, ki narekuje članicam dvig deleža obnovljivih virov energije do leta 2020 na 20
%, v primeru Slovenije pa dvig na 25 % [1].
Slovenija ima glede na svoje naravne danosti na tem področju neizkorǐsčen potencial.
Že ob pregledu podatkov o izrabi lesne biomase vidimo, da so neizkorǐsčene kapacitete
velike, saj se je v letu 2012 opravilo le 68 % možnega poseka [2], s katerimi bi ohra-
njevali gozdnatost na trenutni ravni. Zato bi bilo smiselno ta delež povečevati tudi za
namen uporabe v postrojenjih za soproizvodnjo električne energije in toplote ter na
tak način energetski vir ustrezno izrabiti.
Kot že izpostavljeno je uporaba biomase v motorjih z notranjim zgorevanjem mogoča le
ob predhodni predelavi v plinasta ali kapljevita goriva. Eden izmed možnih postopkov
predelave je tudi delna oksidacija biomase v procesu uplinjanja (ang. gasification) z
namenom pridobivanja sinteznega plina.
Pridobivanje sinteznega plina s pomočjo uplinjanja je sicer precej star postopek, saj
prve patente vezane na njegovo izvedbo najdemo že leta 1788 (Robert Gardner). [3]
Prvi patent vezan na uporabo pridobljenega plina v turbinskem motorju z notranjem
zgorevanjem pa je bil izdan tri leta kasneje Johnu Barberju. [3] Postopek uplinjanja se
je tako dodobra uveljavil do začetka 20. stoletja, ko so uplinjen les, premog in oglje
uporabljali za poganjanje motorjev z notranjim zgorevanjem. Uporaba v te namene je
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dosegla svoj maksimum med drugo svetovno vojno, saj se je takrat uporabljalo skoraj
miljon naprav za uplinjanje, ki so omogočale uporabo domačih trdnih goriv namesto
goriv iz uvoza.
Zanimanje za postopek uplinjanja in uporabo njegovih produktov je bilo skozi obdobja
v direktni korelaciji s potekom cen in možnostjo dobave kapljevitih in plinastih goriv.
Tako je zanimanje zanj poleg že omenjene druge svetovne vojne naraslo tudi leta 1973
in 1979 ob obeh naftnih krizah. V današnjem času pa razloge za dvig zanimanja v tej
tehnologiji lahko ǐsčemo predvsem v predhodno opisani in vedno bolj neizogibni okoljski
problematiki. Pridobivanje sinteznega plina se zaradi možnosti izrabe nizkokvalitetne,
odpadne biomase ali odpadkov sestoječih iz biomase zdi atraktivna in zanesljiva pot do
pridobivanja kemikalij, metanola, vodika, biogoriv, toplote in elektrike iz obnovljivega
vira energije.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je ovrednotiti zgorevanje sinteznega plina v batnem motorju s homogeno
zmesjo in prisilnim vžigom ter izvesti primerjalno analizo z osnovnim gorivom - ze-
meljskim plinom. Na podlagi razlik med gorivoma se predlaga krmilno strategijo, ki
vodi v najvǐsji efektivni izkoristek ter strategijo, ki vodi v najnižje izpuste škodljivih
snovi. Obenem analiza služi tudi preverjanju ustreznosti sprememb in njihovih izvedb,
ki se jih je na motorju opravilo za izvedbo naloge in bo lahko služila kot osnova za
morebitno njihovo nadaljnjo optimizacijo. V ta namen se nadaljna vsebina dela deli
na štiri poglavja, ki celovito predstavljajo obravnavano zastavljeno tematiko.
– V poglavju 2. Teoretične osnove in pregled literature se tako predstavi ključne
pojave, ki se dogajajo med procesom zgorevanja v batnem motorju polnjenem s ho-
mogeno zmesjo in prisilnim vžigom ter izvede pregled literature že opravljenega dela
na področju uporabe in pridobivanja sinteznega plina.
– Poglavje 3. Metodologija raziskave opǐse spremembe v konstrukciji dovoda go-
riva, prilagoditve krmilnega sistema ter postavitev merilne proge, ki omogoča mer-
jenje ključnih parametrov. Pojasni se razloge za izbiro eksperimentalne matrike
na podlagi katere so izvedeni eksperimenti. Razloži se metodologijo zaznavanja sa-
movžiga, postopke opredelitve jakosti cikličnih variacij ter opǐse postopke izračuna
hitrosti sproščanja toplote in hitrosti zgorevanja v AVL Burn.
– V sklopu poglavja 4. Rezultati in diskusija se v okviru analize preuči vplive
krmilnih strategij na globalne termodinamske parametre motorja, izpuste onesnažil,
ciklične variacije in variacije med valji ter razǐsče možnosti pojava samovžiga ob
uporabi sinteznega plina. Razlago sprememb v delovanju motorja se nasloni na
spremenjene kemijsko-fizikalne lastnosti gorljive zmesi, ki nanje močno vplivajo. Pri
tem se še posebno pozornost nameni spremembi v kemijski sestavi, kurilni vrednosti,
stehiometričnem razmerju, laminarnih hitrostih in adiabatni temeperaturi zgorevanja
ter posledične verjetnosti za pozitivne trke na molekulski ravni, ki rezultirajo v
uspešenemu procesu zgorevanja.
– Poglavje 5. Zaključki povzame glavne ugotovitve naloge, izpostavi doprinos dela
in predlaga nadaljnje smeri raziskovanja.
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2.1. Pridobivanje sinteznega plina
Čeprav se sintezni plin lahko pridobiva s pomočjo procesa uplinjanja tudi iz premoga,
težkih tekočih frakcij, ki ostanejo v petrokemični industriji, zemeljskega plina, komu-
nalnih, kmetijskih in industrijskih odpadkov sestavljenih iz ogljikovodikov, se bomo
zaradi obnovljivosti vira, ki je tudi ogljično nevtralen, omejili zgolj na pridobivanje sin-
teznega plina iz biomase. Iz nje se sintezni plin lahko pridobiva bodisi preko bioloških
procesov in principov, bodisi z uporabo procesa uplinjanja. V primeru uporabe prvih
se s katabolnimi reakcijami, ki so lahko anaerobne ali aerobne, asimilativne ali disimila-
tivne izvaja razgradnja biomase v sintezni plin. Zaradi biološke kompleksnosti detaljno
predstavljam zgolj proces uplinjanja. Gre za proces, kjer se zgodi popolno ali delno
uplinjanje goriva. Odvija se pri visokih temperaturah, v reaktorju, uplinjevalniku (ang.
gasifier), pri katerih poteka delna oksidacija goriva. Za njo se uporabljajo zrak, para,
kisik ali drugi plini, ki vsebujejo kisik, ter tudi vse kombinacije le-teh. Rezultat tega
procesa je sintezni plin, ki je, odvisno od uporabljenega goriva ter tipa uplinjevalnika,
sestavljen iz različnih deležev vodika, ogljikovega monoksida, ogljikovega dioksida, me-
tana, dušika in vodne pare. V določenih primerih pa še nižjih ogljikovodikov, delcev in
pepela.
Proces uplinjanja lahko v grobem razdelimo na štiri dele in sicer: [4]
– Sušenje
Vlaga, ki je prisotna v gorivu, se izloči kot para. Gre za endotermen in relativno
hiter postopek, ki poteka od 100 ◦C do približno 150 ◦C, med katerim se gorivu
kompozicija ne spreminja.
– Piroliza oziroma devolatilizacija
Piroliza je termična dekompozicija snovi v inertni atmosferi. Izvaja se med 250
◦C in 700 ◦C in je tako kot sušenje endotermen proces. Zaradi dviga temperature
se povečuje kinetična energija molekul, ko ta preseže vrednost aktivacijske energije,
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vezi med posameznimi molekulami razpadejo. V splošnem velja, da dalǰse kot so
verige ogljikovodikov hitreje razpadejo. Glede na temperaturo pri kateri se piroliza
izvaja, lahko dobimo različne deleže trdne, tekoče in plinaste faze. Deleži posame-
znih faznih stanj so odvisni tudi od dizajna uplinjalnika oziroma reaktorja, saj je
pri uporabi uplinjalnikov s strnjenim slojem delež ostanka trde faze, večinsko gre za
ogljik, večji kot pri uporabi uplinjalnikov z fluidiziranim slojem. Za tekočo fazo, ki je
pretežno katran, velja da je najmanǰsa v primeru uporabe sotočnega uplinjevalnika,
srednja pri uplinjevalniku z mehurčkastim fluidiziranim slojem (ang. bubbling bed) in
največja pri uporabi protitočnih uplinjevalnikov. Plinaste faze je največ, njen delež
se tako giblje med 70 in 90 %, neglede na izbiro konstrukcije uplinjalnika.
– Oksidacija
Oksidacija je ključni del procesa uplinjanja, saj z njo uplinimo tudi trdno in tekočo
fazo, ki je prisotna ob zaključku pirolize, in obenem zagotovimo potrebno energijo
za potek pirolize ter sušenja. Opravi se delna oksidacija, ki poteče v bogati zmesi,
pri temperaturah med 975◦C and 1275◦C. Reakcije delne oksidacije so zapisane v
enačbah od 2.1 do 2.4 s pripisanimi specifičnimi reakcijskimi entalpijami.
















O2 → H2O ∆H = −242 kJ/mol (2.4)
– Redukcija
Redukcija poteče v inertni atmosferi in vključuje vse v preǰsnjih treh stopnjah pri-
dobljene produkte. Reakcije redukcije so zapisane od 2.5 do 2.8.
C + CO2 → 2CO ∆H = 172 kJ/mol (2.5)
Reakcija, popisana z enačbo 2.5, se imenuje Boudouardova reakcija in vzpostavi
kemijsko ravnotežje med ogljikovim monoksidom in ogljikovim dioksidom.
C +H2O → CO +H2 ∆H = 131 kJ/mol (2.6)
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CO +H2O → CO2 +H2 ∆H = −41 kJ/mol (2.7)
Enačba 2.6 predstavlja reakcijo, ki popisuje spajanje ogljika z vodo, 2.7 pa je enačba,
ki popisuje reakcijo ogljikovega monoksida in vode, ki tako tvorita vodni plin.
C + 2H2 + CH4 → H2O ∆H = −75 kJ/mol (2.8)
2.8 je enačba metanacije. Medtem ko sta 2.5 in 2.6 endotermni reakciji in bolj po-
gosti pri visokih temperaturah, sta 2.7 in 2.8 eksotermni reakciji in bolj pogosti pri
nižjih. Zaradi večjega doprinosa prvih dveh je celoten korak redukcije endotermen. [5]
2.1.1. Vpliv parametrov uplinjanja na njene produkte
2.1.1.1. Temperatura
Dvig temperatur, pri katerih se uplinjanje dogaja, vpliva na dvig deležev plinaste faze
in manj ostankov trdne in kapljevinaste faze. Razlog za to lahko ǐsčemo v tem, da
več vezi razpade med pirolizo in da se več katrana uplini ter se več saj reformira,
kar pomeni, da je proizveden plin treba manj čistiti. Dvig temperatur vpliva tudi na
posamezne deleže spojin ali elementov v plinasti fazi, saj temperatura močno vpliva
na konstanto kemijskega ravnotežja. Ta je povezana s spremembo Gibbsove proste
energije po enačbi 2.9.
∆G0 = −RTln(K0) (2.9)
2.1.1.2. Tlak
Tlak, na katerem poteka uplinjanje, vpliva na deleže in distribucijo le-teh med po-
sameznimi elementi, vendar ne tako znatno kot temperatura. V primeru uporabe
proizvedenega sinteznega plina za takoǰsnje poganjanje kogeneracijskega postrojenja s
plinsko turbino je največja prednost sistema z vǐsjim tlakom v tem, da je pri zadostni
moči obratovanja izkoristek postrojenja vǐsji, saj ni potrebe po kompresijski stopnji
pred turbinskim motorjem, ki poganja generator. Pomanjkljivost takih visokotlačnih
sistemov je vǐsja investicijska cena.
2.1.1.3. Oksidacijski plin
V primeru uporabe zraka pri uplinjanju je kurilna vrednost sinteznega plina nižja kot
pa v primeru uporabe vodne pare ali čistega kisika. Razlog za to tiči v dejstvu, da
je zrak sestavljen iz 79 % volumskega deleža dušika, ki se ga smatra kot inerten plin
(vse do približno 1700 K, ko se začne intenzivneje tvoriti NO, pa še ta reakcija je
endotermna), in kot tak niža kurilno vrednost celotnega končnega produkta.
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Sestava [% vol.] Hi Ref.
H2 CO CO2 CH4 N2 [MJ/m
3] /
zrak in para (sotočni) 24.8 30.08 38.26 6.86 0 n.p. [6]
zrak (protitočni) 11 24 9 3 53 5.5 [7]
zrak (sotočni) 17 21 13 1 48 5.7 [7]
zrak (BFB) 9 14 20 7 50 5.4 [8]
zrak (sotočni) 12.8 11.5 10.8 2.3 62.6 3.24 [8]
kisik in para (sotočni) 37.2 16.4 24.7 3.6 18.1 6.52 [7]
kisik (sotočni) 32 48 15 2 3 10.4 [7]
para (BFB) 52 23 18 7 0 n.p. [9]
Iz prikazanih podatkov v Preglednici 2.1 sledi, da sintezne pline lahko v grobem delimo
na podlagi kurilne vrednosti v tri skupine in sicer na skupino z nizko kurilno vrednostjo
(4-6 MJ/Nm3), ki so bili pridobljeni z uplinjanjem z zrakom, skupino s srednjo kurilno
vrednostjo (12-18 MJ/Nm3), ki so bili pridobljeni z uplinjanjem s kisikom ali vodno
paro, ter na skupino z visoko kurilnostjo (40 MJ/Nm3 ali več), ki so bili pridobljeni z
uplinjanjem z vodikom [10].
2.1.1.4. Razmernik oksidacijskega plina
Na uplinjanje močno vpliva razmernik oksidacijskega plina, saj ta določa temperaturne
razmere znotraj uplinjevalnika in na ta način tudi končno sestavo plina. V primeru,
da bi bil razmernik enak 1, bi zmes stehiometrično zgoreli, torej bi prǐslo, ne do delne,
temveč do popolne oksidacije. Za uplinjanje z zrakom se uporablja vrednosti λ na
intervalu med 0.2 in 0.4, odvisno od željenih produktov oziroma temperatur delovanja
uplinjalnika.
2.1.1.5. Vpliv katalitizatorja
Katalizator se uporablja predvsem za dosego dveh ciljev; zmanǰsanje katranskega ostanka
ter spreminjanje koncentracij posameznih plinov v sestavi sinteznega plina. Maksi-
malno povečanje deleža vodika in prikrojitev produkcije ogljikovega monoksida in oglji-
kovega dioksida se izvaja z vplivanjem na enačbo 2.7. Katalizatorji, ki se uporabljajo
v procesu se v grobem delijo na naravne minerale in sintetične katalizatorje.
Naravni katalizatorji vključujejo limonit, dolomit, olivin in druge. Njihova največja
prednost je lahka dostopnost in relativno nizka cena, največja slabost pa nihanje nji-
hove kemične sestave glede na nahajalǐsče ter posledični vpliv na postopek katalize.
Sintetični katalizatorji so pretežno nikljeve spojine, spojine žlahtnih kovin, alkalnih
kovin in neorganskih oksidov. Od teh se najbolj pogosto uporabljajo nikljeve kataliza-
torje, zaradi njihove katalitske aktivnosti in nizke cene.
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2.1.2. Čǐsčenje sinteznega plina
Poleg sinteznega plina, ki je glavni produkt procesa uplinjanja, imamo opravka tudi z
nastankom nezaželjenih primesi (žveplo, amonijak, katran, prašni delci, saje, pepel).
Odstranjevanje katrana iz sinteznega plina je eden največjih izzivov uplinjanja. Od-
stranjujemo ga s primernimi procesi in sekundarnimi procesi odstranjevanja.
Primarni procesi se začenjajo v uplinjevalniku, medtem ko so sekundarni procesi ti-
sti, ki jih izvajamo pri kasneǰsi obdelavi sinteznega plina in ne neposredno v procesu
uplinjanja. Primarni procesi zavisijo od naslednjih faktorjev:
– temperatura,
– oksidacijski plin,
– razmernik oksidacijskega plina in goriva,
– rezidenčni čas,
– katalizatorji.
Konfiguracija uplinjevalnika skupaj s pravilno izbiro katalizatorja pripomore največ
pri zmanǰsanju katranskih primesi sinteznemu plinu. [11] Z dvigom temperature katran
popolnoma izgine, lahko pa se namesto njegovih izpustov pojavijo saje črne barve [12].
Poznamo dve vrsti sekundarnih procesov čǐsčenja sinteznega plina in sicer ga ločimo na
hladne in vroče procese. Hladni procesi odstranjujejo prah, delce in katrane s pomočjo
naslednjih postopkov, pripomočkov in naprav:
– ciklonski izločevalniki,
– keramični, tekstilni in vrečasti filtri,
– vodni pralniki plinov,
– mokri elektrostatični filtri,
– ...
Z vročimi postopki odstranjujemo amonijak, katrane in žveplo. Katranov se znebimo
s katalitično reformacijo z vodno paro, amonijak se katalitično razstavi na dušik in
vodik, žveplo pa se odstranjuje s pomočjo adsorpcije. [13]
2.2. Uporaba sinteznega plina
Uporaba sinteznega plina se lahko razdeli na dve glavni skupini in sicer na pridobivanje
kemikalij in goriv ter produkcija toplote in moči oziroma elektrike. V splošnem je visoka
in nadzorovana kvaliteta sinteznega plina veliko bolj pomembna pri nadaljnem spajanju
v kemikalije in goriva, čeprav to zavisi od posamezne aplikacije.
2.2.1. Pridobivanje električne energije in toplote
Električno energijo pridobivamo bodisi s Stirlingovimi motorji ali motorji z notranjim
zgorevanjem (turbinski, batni motorji) ter v zadnjem času tudi z gorivnimi celicami.
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2.2.1.1. Gorivne celice
Za uporabo sinteznega plina kot goriva je od vseh gorivnih celic najbolj primerna SOFC
(Solid Oxide Fuel Cells), saj operira pri dovolj visokih temperaturah (nad 900◦C),
kar omogoča uspešno uporabo tudi ogljikovega monoksida in metana kot goriva. Za
uporabo sinteznega plina v gorivni celici je zahtevana visoka stopnja čistosti, brez
morebitnih primesi katranov, delcev itd.. Eksperimentalna analiza je pokazala, da
lahko gorivne celice v takih sistemih dosežejo električni izkoristek med 34 in 45 % ter
v povezavi s pridobivanjem toplote dosegajo skupni izkoristek med 74 in 80 %. [14,15]
2.2.1.2. Plinske turbine
Večina elektrarn, ki operira na sintezni plin, deluje kogenerativno, torej gre za toplarne
oziroma za manǰsa kogeneracijska postrojenja do 1MW, ki so bodisi vezana v mestne
daljnovodne sisteme ogrevanja, bodisi se jih uporablja za ogrevanje velikih javnih poslo-
pij kot naprimer hotelov, bazenov, bolnǐsnic ter večstanovanjskih stavb. Takih aplikacij
je kar nekaj, npr. 15 MW toplarna v Ulmu, 15 MW toplarna v Beljaku, dve toplarni
na Danskem, 5.2 MW Harboore in 26 MW Skive, in druge. V večini omenjenih toplarn
je skupni izkoristek procesa okrog 90 %, medtem ko se električni izkoristek giblje med
25 in 32 %. Toplarna v Ulmu je s tega stalǐsča malce drugačna, saj ima poleg plin-
ske turbine prigrajen še organski Rankinov cikel za pridobivanje električne energije. S
pomočjo le-tega se dodatno do 15 % toplote pretvori v električno energijo, kar ima za
posledico, ob idealnih pogojih, nad 40 % izkoristek pridobivanja električne energije iz
biomase. [16]
2.2.1.3. Batni motorji
Uporaba sinteznega plina je mogoča tako v dizelskem kot bencinskem motorju z no-
tranjim zgorevanjem. V dizelskem motorju se uporaba sinteznega plina v literaturi
predvsem nanaša na dvogorivne sisteme skupaj z dizlom, saj sam sintezni plin ne more
biti uporabljen v dizelskem ciklu. Razlog za to je prenizka temperatura zmesi za sa-
movžig na koncu kompresijskega takta v zgornji mrtvi legi. Posledično je nujno, da se
motor uporablja v dvogorivnem sistemu. V takem primeru je sintezni plin primarno
gorivo, medtem ko se dizelsko gorivo uporablja zgolj za potrebe pilotnega vžiga, zaradi
katerega se začne reakcija zgorevanja. Na drugi strani se v motorjih s prisilnim vžigom
delovne zmesi lahko uporablja samo sintezni plin brez dodatkov. Potrebne predelave
in spremembe za delovanje teh motorjev na sintezni plin so opisane v 3.1..
2.2.2. Sinteza goriv
Sinteza goriv iz sintetičnega plina poteka preko Fischer-Tropschevega procesa, ki omogoča
katalitično reakcijo ogljikovega monoksida in vodika v vǐsje ogljikovodike. V splošnem





H2 +mCO = CmHn +mH20 (2.10)
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kjer je m povprečna dolžina verige nastalega ogljikovodika. V primeru tvorjenja para-
finov velja, da je vrednost n enaka 2m+2, medtem ko je v primeru tvorjenja olefinov n
enak 2m. Sintezni plin z razmerjem H2/CO med 0.5 in 0.7 je še uporaben v primeru,
če se uporabi železov katalizator, kot stranski produkt takrat nastaja CO2. [17] Če
pa uporabimo kobaltov katalizator, je potrebno razmerje H2/CO=(2m+2)/m, stranski
produkt je tako H2O.
2.3. Zgorevanje
Zgorevanje je proces oksidacije goriva pri katerem se kot stranski produkt sproščata
toplota in svetloba. Sestavljeno je iz niza eksotermnih in endotermnih reakcij, ki so v
skupnem seštevku eksotermne. Razlago poteka reakcije zgorevanja je najbolje začeti
na molekularnem nivoju. Reaktanti so v začetku v nekem lastnem stanju. Zato da
lahko reakcije začnejo teči je potrebno dovesti aktivacijsko energijo. To energijo se v
motorjih z notranjim zgorevanjem s prisilnim vžigom zagotovi s preskokom iskre. V
okolici iskre se zaradi prenesene energije na okolǐske molekule le-te pospeši do velikih
hitrosti. Če so pospešene molekule dovolj hitre ob trku s sosednjo molekulo in se trki
zgodijo s pravimi molekulami (gorivo in kisik), ob pravem prostorskem kotu, pride do
produktivnega trka. Ob produktivnem trku se obstoječe vezi raztržejo in nastanejo
vmesni produkti zgorevanja, ki so na nižjem kemijskem potencialu, zato se sprosti
toplota, ki nadaljno pospešuje okolǐske elemente. To zvezo lahko popǐsemo z enačbo,
ki nam definira diferencial notranje energije:




pri čemer je µi kemijski potencial Ni pa število delcev posamezne snovi.
Pospeševanje molekul zaradi dviga temperature lahko s poznavanjem kinetične teo-
rije plinov obrazložimo. Na podlagi Maxwell-Boltzmannove verjetnostne porazdelitve
hitrosti lahko izračunamo povprečno hitrost molekul, ki jo uporabimo za preračun
povprečne kinetične energije idealnega enoatomnega plina. Ta je linearno povezana s
temperaturo plina. Torej dvig temperature pomeni tudi večjo kinetično energijo delcev.
Več delcev kot se pospeši na potrebno raven za potek reakcije, večja je verjetnost, da
se bo zgorevanje nadaljevalo. Seveda pa se ne sme pozabiti, da ko zgorevamo v zraku
imamo poleg kisika tudi veliko dušika, ki načeloma ne reagira z gorivom in zgorevanje
”duši”. S svojo prisotnostjo zmanǰsuje verjetnost pozitivnega trka, tako zaradi lastnih
trkov s pospešenimi molekulami kisika in goriva, kot tudi zaradi nižanja temperature
zgorevanja zaradi prenosa toplote.
Na potek zgorevanja vpliva tudi tlak, čeprav je njegov učinek manǰsi od tempera-
turinega. Z dvigovanjem tlaka, naprimer z izotermno kompresijo, povzročimo, da so
proste poti molekul manǰse, kar posledično pomeni, da povečamo frekvenco trkov.
Čeprav sama verjetnost za produktivni trk ni nič večja, je verjetnost naslednjega pozi-
tivnega trka, po prvem uspešnem, večja.
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V primeru operiranja z revno zmesjo je prav tako pomembno, da zagotovimo dovolǰsno
aktivacijsko energijo, ker so produktivni trki tu redkeǰsi, mora biti dovedena energija
iskre večja. V takem primeru ali podalǰsamo trajanje iskre ali pa povečamo njeno moč.
2.3.0.1. Stehiometrično zgorevanje
Stehiometrično razmerje nam pove koliko enot zraka bi bilo potrebno dovesti, da bi
popolno zgoreli enoto določenega goriva. Primer popolnega zgorevanja ogljikovodičnega
goriva brez primesi je tisti, kjer so na koncu zgorevanja produkti sestavljeni samo iz
ogljikovega dioksida ter vode. Tako zgorevanje lahko zapǐsemo z enačbo kot: [18]
CxHy + nOst · (O2 + 3.76N2) −→ x · CO2 +
y
2
·H2O + 3.76 · nOst ·N2 (2.12)
pri čemer je nOst število molov kisika, y število atomov vodika, x pa število atomov
ogljika vezanega v gorivu. Na podlagi enačbe 2.12 se lahko hitro izračuna potrebno













Ob upoštevanju masnega deleža kisika v zraku lahko tako zapǐsemo enačbo za stehio-





Stehiometrično razmerje za uporabljeno sestavo sinteznega plina je 1.184, kar je zelo
nizko razmerje v primerjavi s tipičnimi gorivi predstavljenimi v Preglednici 2.2 in po-
meni, da bo masni tok goriva ob uporabi sinteznega plina v motorju enakega veliko-
stnega reda kot masni tok zraka.
Na podlagi poznavanja vrednosti razmerja lahko bodisi iz masnega toka goriva, bodisi











Gorivo lahko zgorevamo tudi v revni zmesi, s presežkom zraka, ali v bogati zmesi, s
presežkom goriva. V primeru, da zgorevamo pri dovolj visokih temperaturah, mo-
ramo upoštevati tudi disociacijo. Tako enačba zgorevanja postane kompleksneǰsa.
Izračun koncentracij končnih produktov zgorevanja postane tako težaven za numerično
določanje. Natančno se jih določa samo eksperimentalno. Več o nastanku različnih
onesnažil kot produktov zgorevanja je predstavljeno v poglavju 2.7..
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Če zgorevamo snov neznane sestave in ji želimo določiti kurilno vrednost, je edina
možnost določanja zgorevanje v kalorimetru. Na podlagi sproščene toplote dobimo
njegovo kurilno vrednost. V primeru da poznamo natančno sestavo goriva, lahko iz
poznavanja standardnih tvorbenih entalpij, ki popisujejo vezano kemično energijo mo-
lekule neke snovi, izračunamo kurilno vrednost na podlagi postopka opisanega v nada-
ljevanju.









pri čemer je h̄i specifična entalpija komponente in je tako h̄
0
fi standardna tvorbena











pri čemer je m, število vseh komponent v zmesi. V primeru zgorevanja imamo stanje
reaktantov in stanje produktov pri različnih temperaturah in tlakih. Če je sistem zaprt
in nimamo izgub mase, lahko rečemo, da je razlika med stanjem produktov in stanjem
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pri čemer je T2 temperatura ohlajenih končnih produktov (p), T1 temperatura reaktan-
tov (r), m število reaktantov in k število produktov. V primeru procesa pri konstantni
prostornini pa enostavno izračunamo:
ū = h̄−RT (2.20)
kjer je ū specifična notranja energija. Nato pa izraz 2.20 vnesemo v 2.19.
Ko sta temperaturi T1 in T2 postavljeni na standardne pogoje, velja T1=T0 in T2=T0.
Iz česar sledi:



















kar predstavlja podatek o tem koliko toplote dobimo iz produktov na mol snovi, torej
kurilno vrednost. Preračun na kilogram ali kubični meter je trivialen.
Kurilna vrednost je odvisna od tega ali se upošteva, da nastala voda ostane v obliki
vodne pare ali le-ta kondenzira. Odvisno od tega govorimo o spodnji ali zgornji kurilni
vrednosti. Zgornja kurilna vrednost je za kondenzacijsko toploto nastale vode večja kot
spodnja, ki se uporablja v preračunih izkoristkov v motorjih z notranjim zgorevanjem.
Za primer uporabljenega sinteznega plina je spodnja kurilna vrednost znašala 4.32
MJ/kg, primerjava z ostalimi gorivi je narejena v Preglednici 2.3.
Preglednica 2.3: Primerjava kurilnih vrednosti tipičnih goriv in njihovih stehiome-
tričnih mešanic [19].
Gorivo Hi [MJ/kg] Himix [MJ/kg]
Bencin 44 2.83
Lahki dizel 42.5 2.74
Težki dizel 41.4 2.76









Ogljikov monoksid 10.1 2.91
Vodik 120 3.4
Sintezni plin 4.32 1.98
Kurilna vrednost goriva je sicer uporaben podatek za računanje sproščene toplote v
procesu zgorevanja, vendar je za moč motorja pomembna kurilna vrednost zmesi in ne
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kjer je ηzg izkoristek zgorevanja Hi spodnja kurilna vrednost goriva, λ razmernik zraka
in Lst stehiometrično razmerje. Za uporabljen sintezni plin je kurilna vrednost zmesi
1.98 MJ/kg, ki je najnižja kurilna vrednost od vseh stehiometričnih zmesi predstavlje-
nih v Preglednici 2.3.
2.3.2. Adiabatna temperatura zgorevanja
Adiabatna temperatura zgorevanja je temperatura, ki jo dimni plini lahko teoretično
dosežejo ob koncu zgorevanja. Ker gre za adiabatni proces, poteka zgorevanje brez
prenosa toplote v sistem ali iz njega. Če dodatno poteka pri konstantnem volumnu


















Vidimo, da imamo na obeh straneh enačbe spremenljivko T2, ki predstavlja iskano
vrednost adiabatne temperature zgorevanja. Enačbo rešujemo iterativno, saj moramo
najprej izbrati vrednosti entalpije pri izbrani temperaturi, da bi lahko ugotovili ali
se izraz izide. Izračun postane še kompleksneǰsi v primeru upoštevanja disociacije, ki
je ključna za pravilni rezultat, saj vpliva na vrednost κ zaradi spremenjene sestave
produktov, kar prikazuje Slika 2.1.
Slika 2.1: a) Vpliv disociacije in razmernika zraka na adiabatno temperaturo
zgorevanja benzena in b) Vpliv razmernika zraka na adiabatno temperaturo
zgorevanja in tlaka izooktana [20].
Za primer obravnavane sestave sinteznega plina je bila adiabatna temperatura zgoreva-
nja 1867.26 K izračunana brez upoštevanja disociacije. Kar je v primerjavi s tipičnimi
gorivi zelo nizka temperatura. Tako je adiabatna temperatura zgorevanja stehiome-
trične zmesi zraka in bencina je 2411 K, zraka in vodika 2527 K, zraka in metana 2240
K, zraka in propana 2243 K ter zraka in butana 2257 K. [21]
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2.4. Batni motorji s homogeno zmesjo in prisilnim
vžigom
Batne motorje delimo na motorje z zunanjim zgorevanjem (Stirlingov motor) in mo-
torje z notranjim zgorevanjem, ki jih nadaljnje delimo na motorje z rotirajočim batom
(Wanklov motor) in motorje s premočrtno gibajočim se batom. Slednje delimo potem
še na podlagi taktnosti v dvotaktne in štiritaktne. Dvotaktni motorji delujejo samo v
dveh taktih, od tod izhaja tudi ime, ker se v tem primeru uporablja obe strani bata,
spodnjo in zgornjo. Pri štiritaktnih motorjih se izrablja samo zgornjo stran in zato
potrebujemo dva takta več, oziroma 360 stopinj zasuka ročične gredi več, da opravimo
isti proces. Zaradi tega dejstva bi pričakovali dvakrat večjo moč motorja v primeru
dvotaktne izvedbe ob enaki prostornini. Vendar v realnosti dvotaktni motorji dose-
gajo le 1,3-1,7 krat večjo moč ob isti prostornini zaradi večih razlogov: zelo hitrega
odpiranja izpušnega kanala med fazo zgorevanja in ekspanzije, zaradi večjih pretočnih
uporov pri prečrpavanju, zaradi prepihovanja s svežo zmesjo ter zaradi nižjih kompre-
sijskih razmerij. Kompresijska razmerja so nižja, ker začnemo komprimirati pri vǐsji
temperaturi in bi bilo sicer nevarno, da bi prihajalo do klenkanja.
Uporaba dvotaktnega motorja je smiselna takrat, ko je ključna bodisi nabavna cena
motorja, bodisi da je pomembno uporabiti motor z dobrim razmerjem moč/velikost,
pri katerem ni tako pomemben izkoristek. V primeru nasprotnega je v splošnem bolj
primerna uporaba štiritaktnih motorjev.
Slika 2.2: p-V diagram realnega in teoretičnega Ottovega cikla [22].
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Štiritaktni motorji lahko delujejo z različnimi teoretičnimi cikli, ki so namenjeni uporabi
različnih goriv in dizajnov motorjev. Poznamo Dieselov, Ottov, Sabathejev, Atkinso-
nov in druge cikle. Teoretičen Ottov cikel, v katerem zgorevamo tudi sintezni plin,
poteka med dvema izentropama in dvema izohorama. Razliko med realnim procesom
in teoretičnim ciklom prikazuje Slika 2.2. Do razlik pride zaradi mehanskih izgub, pre-
stopa toplote, hitrosti zgorevanja, zaostalih dimnih plinov, prekrivanja krmilnega časa
ventilov itd. Velja pa, da z izbolǰsevanjem izkoristeka teoretičnega cikla, izbolǰsujemo
izkoristek tudi realnemu.
2.4.0.1. Delovna sposobnost
Delovno sposobnost lahko popǐsemo s podatkom o vrednosti navora, ki ga lahko motor
razvije, vendar je ta odvisen od velikosti motorja in je zato težko primerljiv med posa-
meznimi motorji. Veliko bolj primerna je primerjava preko parametra, ki ga dobimo,
če opravljeno delo znotraj cikla delimo z delovno prostornino valja. Ta parameter se








pri čemer je Nst faktor taktnosti, ki je za štiritaktne motorje enak 2 in za dvotaktne
motorje enak 1, Vg je gibni volumen, p tlak v valju, V pa volumen zgorevalnega pro-
stora.
Literatura [23] loči med neto srednjim efektivnim tlakom in bruto srednjim efektiv-
nim tlakom. Prvi je vrednost, ki jo dobimo ob integraciji vseh štirih taktov, drugi pa
vrednost, ki jo dobimo ob integraciji čez takt stiskanja in razpenjanja. Uporaba prvega
je fizikalno pravilneǰsa, ker upošteva tudi vpliv negativne zanke v p(V) diagramu.
Najbolj pogosto se uporablja tri vrste srednjega efektivnega tlaka in sicer indicira-
nega, zavornega in srednjega efektivnega tlaka trenja (ang. IMEP, BMEP, FMEP). Iz
razlike prvih dveh dobimo tretjega.
2.4.0.2. Izkoristek in specifična poraba goriva
Specifična poraba goriva je parameter, ki nam pove kako uspešno motor utilizira dove-





Če motorji delujejo na enako gorivo, lahko namesto izkoristka primerjamo specifične
porabe goriva. To pa ne drži, ko se primerja dva motorja, ki delujeta z različnimi gorivi
ali en sam motor, ki izmenično deluje na več različnih goriv. Razlog za to je v različni
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pri čemer je Hi spodnja kurilna vrednost. Izkoristek pa je definiran kot kvocient dove-






V literaturi pogosto srečamo drugačno obliko zapisa izkoristka motorja in specifične
porabe goriva, ki namesto opravljenega dela, uporablja moč na gredi motorja in na-
mesto dovedene mase goriva, masni tok goriva. Označujemo ju kot efektivni izkoristek










Poznamo pa še prostorninski izkoristek, ki nam pove kako uspešno polnimo motor. Za





Uspešno polnjenje motorja je odvisno od tlačnih karakteristik in padcev tlaka na po-
sameznih elementih dovoda zraka oziroma zmesi zraka in goriva. Poleg tega je močno
odvisen tudi od tlačnih razmer v polnilnem zbiralniku. V primeru, ko je valovna dina-
mika v polnilnem zbiralniku taka, da pred zaprtjem sesalnega ventila nanj pripeljemo
maksimum tlačnega vala, lahko vsesamo celo več mase in zato imajo lahko motorji tudi
prostorninski izkoristek večji od 1.
2.4.1. Priprava in vžig delovne zmesi
Polnjenje valja je izjemno kompleksen proces pri katerem je potrebno upoštevati pul-
zirajoči tok, ki teče v vsak valj po malce drugačni poti, transportne pojave kot so
mešanja goriva in zraka ter njuno nadaljno mešanje z zaostalimi izpušnimi plini. Vsi
ti pojavi še dodatno povečajo kompleksnost ob spreminjanju obratovalne točke, ki jo
spreminjamo s pozicijo lopute.
Pojavi, ki so povezani s polnjenjem zraka v valj, v primeru naših predelav veljajo
za zmes goriva in zraka. Tlačne pulzacije ob polnjenju valjev so pri štiritaktnem mo-
torju sekvenčne z vmesnimi odseki, ko niso prisotne. V točkah močnega sesanja v valj
so pulzacije izredno majhne. Tok, ki gre mimo lopute, je lahko v teh primerih manǰsi
od toka v valj, zato ta prazni zbiralnik. Ko začnemo s taktom stiskanja in sesalni ventil
še ni popolnoma zaprt, bat pa že potuje navzgor, udari del zmesi nazaj v polnilni zbi-
ralnik. Podobno se zgodi tudi ob odprtju sesalnega ventila, ko je tlak v valju vǐsji kot
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Slika 2.3: Prikaz zasuka lopute, tlaka v polnilnem zbiralniku in prostorninskega
pretoka zraka v odvisnosti od pretečenega časa [19].
v polnilnem zbiralniku in se del zaostalih izpušnih plinov pretoči v polnilni zbiralnik.
Vse tlačne spremembe v njem vplivajo na pretok čez loputo, ki se odziva na pulzacije
tlaka (Slika 2.3).
Ob polnjenju valja, zaradi podtlaka v njem, potuje zmes goriva in zraka čez sesalni
ventil. V tej točki je najmanǰsi presek, čez katerega teče zmes v sistemu, zato so tu
hitrosti izjemno visoke in dosegajo vrednosti tudi desetkratnika srednje hitrosti bata.
Curek zmesi, ki gre mimo sedeža in glave ventila se razprši in ustvari vrtince ob stenah
valja pri tem pa se pomeša z zaostalimi izpušnimi plini. Lokalne spremembe v hitro-
stih in razmerju goriva in zraka močno vplivajo na uspešnost in hitrost prve periode
zgorevanja (opisano v poglavju 4.4.).
Sesalni ventil se v nadaljevanju, zaradi naraščajočega tlaka v valju, ki je posledica
dvigovanja bata, zapre, zmes se stisne, tlak in temperatura narasteta in pred zgornjo
mrtvo lego se sproži iskra s katero vžgemo zmes goriva in zraka.
Čas proženja iskre vpliva na maksimalen dosežen tlak v valju in na kot zasuka ročične
gredi ob katerem ga doseže. S tem pa vpliva tudi na potrebno oddano delo zmesi
med stiskanjem in oddano delo zmesi batu med razpenjanjem. Če se iskro proži izje-
mno zgodaj, se delo potrebno za stiskanje zmesi poveča. Če pa prožimo iskro pozno,
največji dosežen tlak dosežemo po prehodu zgornje mrtve lege in je ta nižji kot bi bil
sicer, zaradi česar je oddano delo zmesi batu med razpenjanjem manǰse (Slika 2.4).
Energijski tok iskre in njeno trajanje sta ključnega pomena za potek prvih reakcij zgo-
revanja in začetno rast fronte plamena. Hitrost zgorevanja v fronti plamena v trenutkih
po proženju iskre je v veliki meri odvisna od sproščene energije iskre, prestopa toplote
na svečkine elektrode in sestave ter turbulence lokalne zmesi, ki se ob proženju iskre
nahaja pod njo. Še posebno je to pomembno v revneǰsih zmeseh in zmeseh, kjer je
inertnega plina veliko, kar je značilno za sintezni plin.
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Slika 2.4: Odvisnost tlaka v valju od kota proženja iskre [19].
Z iskro pa ne dovedemo samo toplote zmesi, temveč jo tudi lokalno ioniziramo, kar
ima za posledico nižjo aktivacijsko energijo ionizirane snovi. Ko električni potencial
med katodama doseže prebojno napetost, torej napetost, ki je dovolj velika, da del
plina med elektrodama postane prevoden na dani razdalji med elektrodama, med ele-
ktrodama steče tok. Do pojava pride zaradi pospešitve elektronov v električnem polju
do te mere, da se iztrgajo iz orbitale. Potrebna napetost za iztrganje prvih elektronov
iz orbital je večja kot za nadaljnje, zaradi povečevanja deleža ionov v snovi.
2.4.2. Širjenja fronte plamena in hitrost zgorevanja
Zgorevanje lahko po trenutku proženja iskre razdelimo na tri faze: [24]
– zgodnji razvoj plamena,
– zgorevanje s hitrim porastom tlaka,
– dogorevanje.
V prvi fazi zgorevanja je po sprostitvi iskre sproščanje kemično vezane energije majhno
in zato na tlačni sledi neopazno, vendar z rastjo plamenske fronte narašča tudi tlak v
valju. Ob zaključku prve faze zgorevanja je fronta zgorevanja že vzpostavljena in od
5 do 10 % odstotkov goriva že zgorelega. V literaturi srečamo izraz zamik vžiga (ang.
Ignition Delay), ki se navezuje prav na prvo fazo zgorevanja, ko porasta tlaka še ni
opaziti.
V drugi fazi hitrost širjenja fronte zgorevanja narašča in zajame celoten prostor. Iz
Slike 2.8 b) in c) vidimo, da v tej fazi goreč volumski delež hitreje narašča kot masni
delež zgorele zmesi. Razlog za to lahko ǐsčemo v večji gostoti nezgorele zmesi pred
fronto zgorevanja kot je gostota zgorelih plinov za fronto in v dejstvu, da potrebuje
zmes tudi nekaj časa za zgorevanje. Ob koncu druge faze zgorevanja je delež zgorele
zmesi prbližno 90 %. Ključni parameter za hitrost zgorevanja v tej fazi je jakost tur-
bulence v valju, več o tem je predstavljeno v poglavju 2.4.2.2..
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V tretji fazi zgorevanja zgori še zadnjih 5-10 % zmesi in je ključna faza za nasta-
nek onesnažil, saj je v bližini stene valja prestop toplote preceǰsen in zaradi znižanja
temperature pride do zamrznitve poteka reakcij obenem pa se niža tudi tlak zaradi
razpenjanja. Tako je verjetnost pozitivnih trkov vedno manǰsa in proces oksidacije se
ustavi.
2.4.2.1. Laminarna hitrost zgorevanja
Laminarne plamene opǐsemo s pomočjo dveh parametrov, laminarne hitrosti zgoreva-
nja SL in laminarne debeline plamena δL. Laminarna hitrost zgorevanja je hitrostna
komponenta, pravokotna glede na fronto širjenja plamena v nezgorelo zmes, v primeru
laminarnih tokovnih razmer. Debelino plamena lahko izračunamo na podlagi pozna-
vanja plamenske strukture, ki jo lahko razdelimo na dva dela. Na del kjer se dogaja
segrevanje nezgorele zmesi zaradi prevajanja toplote iz drugega dela v katerem potekajo
reakcije zgorevanja. Dokler v prostoru segrevanja ne dosežemo kritične temperature
za potek eksotermnih reakcij, v tem delu ne poteka sproščanje toplote. Debelino se-
grevanega dela in dela, kjer potekajo reakcije, lahko izračunamo za enodimenzionalne






pri čemer je k̄ povprečen koeficient toplotne prevodnosti, c̄p povprečna specifična to-
plota pri konstantnem tlaku dela plamena pri katerem poteka segrevanje, SL pa lami-
narna hitrost zgorevanja.
Laminarne hitrosti zgorevanja pri temperaturah in tlakih, ki so značilni za zgoreva-
nje v valju motorja se eksperimentalno meri v zaprtih posodah, ki imajo obliko krogle,
pri katerih plamen potuje od centra valja do stene. Laminarna hitrost zgorevanja je





pri čemer je Apl površina plamena, v števcu pa je zapisana hitrost zgorevanja mase
goriva.
Vplivni parametri laminarne hitrosti zgorevanja so temperatura, koncentracijski gradi-
enti znotraj plamena ter termodinamske lastnosti zmesi. Primer vpliva ekvivalentnega
razmerja zraka in goriva podanega z enačbo 2.16 prikazuje Slika 2.5 a), na kateri vidimo,
da so laminarne hitrosti zgorevanja najvǐsje v rahlo bogati zmesi. Slika 2.5 b) pa prika-
zuje vpliv deleža zaostalih izpušnih plinov na laminarno hitrost zgorevanja. Večji kot
je delež izpušnih plinov nižja je adiabatna temperatura zgorevanja, saj zmanǰsujemo
spodnjo kurilno vrednost zmesi.
Uporaba laminarne hitrosti zgorevanja je v primeru razlage zgorevanja v motorju z
notranjim zgorevanjem smiselna, kljub temu da zgorevamo zmes s turbolentnimi pla-
menskimi strukturami. Razlog za to je v tem, da lahko vsako fronto plamena, četudi je
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Slika 2.5: a) Laminarna hitrost zgorevanja za nekatera goriva v odvisnosti od Φ pri
temperaturi 300 K in tlaku 1 bar, b) Vpliv deleža izpušnih plinov v nezgoreli zmesi
na laminarno hitrost zgorevanja [19].
močno zavita, popǐsemo s končnim številom majhnih sferično propagirajočih se front
plamena, ki potujejo z laminarno hitrostjo zgorevanja. Poznavanje te je pomembno
tudi za popisovanje hitrosti zgorevanja v prvi fazi razvoja plamena.
2.4.2.2. Vpliv turbulence na širjenje plamena
Povečana stopnja turbulence nezgorele zmesi v valju ob začetku zgorevanja poveča
hitrost rasti fronte zgorevanja in zmanǰsuje variacije zaradi premikanja centra zgore-
vanja. Večja stabilnost zgorevanja v prvi fazi zmanǰsuje variacije v poteku nadaljnih
faz zgorevanja in ga tako pospeši. [19] Turbulenco v valju navadno povečamo z zato
namenjenimi turbulatorji, ki se jih vstavi v sesalno cev pred ventil. Zaradi turbula-
torja ali druge konstrukcijske rešitve (prirejena geometrija ventila, oblika bata ali vtok
zmesi tangentno na valj) se tok v valju zavrtinči. Glede na os okrog katere se vrtinec
navidezno vrti ločimo dva pojava; kroženje okrog osi, ki je vzporedna s smerjo giba
bata (ang. Swirl - Slika 2.6 a)), in kroženje okrog osi, ki je pravokotna nanjo (ang.
Tumble - Slika 2.6 b)) in se ustvari znotraj valja v smeri normale glede na gibanje bata
vrtinec. Neglede na vrsto izvedbe je glavni namen povečanje srednje hitrosti molekul
zmesi in turbulence.
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Slika 2.6: a) Vrtinčenje okrog osi vzporedne s premikom bata, b) Vrtinčenje okrog osi
pravokotne na premik bata [25].
Največji doprinos povečane turbulence je pri delnih obremenitvah, še posebno v pri-
meru počasi goreče zmesi (npr. sinteznega plina in zraka). Vgradnje turbulatorjev
imajo pa tudi negativni efekt in sicer manǰsajo volumetrični izkoristek zaradi tlačnega
padca na njih. [19] S stalǐsča takih izgub je za povečanje turbulence bolje izbrati pri-
merno geometrijo bata, ki med kompresijo ob dvigovanju vrtinči zmes.
Literatura [19] navaja, da lahko s povečanjem turbulence, navkljub hitreǰsemu zgo-
revanju, dosegamo tudi nižje izkoristke kot ob manj intenzivni turbulenci. Razlog za
to je v povečanem prestopu toplote na stene valja in bata zaradi tanǰse mejne plasti,
ki je posledica povečanih hitrosti v valju.
2.4.3. Izmenjava delovnega medija
Za uspešno delovanje motorja je potrebno zagotoviti čim bolǰso izmenjavo sveže in zgo-
rele zmesi. Tako je ob zaključku delovnega takta željeno kar najbolje izprazniti valj in
vsesati maksimalno količino sveže zmesi. Uspešnost izmenjave nam opredelijo prostor-
ninski izkoristek, izkoristka izpiranja izpušnih plinov (ang. scavenging efficiency) in
polnjenja oz. ujetja (ang. trapping efficiency). Zadnji nam pove kolikšen delež mase
zmesi je zaradi prekrivanja ventilov izteklo v izpušni sistem. Ti izkoristki so odvisni od
konstrukcijske izvedbe polnilnega in izpušnega zbiralnika, oblike vtočnih cevi, ventilov
in njihovih naslonov. [19]
Opisana težava uhajanja zmesi v izpušni zbiralnik, zaradi prekrivanja krmilnih časov
ventilov, je posledica želje po čimbolǰsem polnjenju in izpiranju valja. Polnjenja in pra-
znjenja so na ta način bolǰsa, tako zaradi inercije plinov pri potovanju v in iz valja, kot
tudi zaradi tlačnih razmer. Nesmiselno je namreč zapirati sesalni ventil na koncu takta
sesanja, če je tlak v valju še vedno nižji kot tlak v polnilnem zbiralniku. Obratno velja
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2. Teoretične osnove in pregled literature
za izpušne pline, če je tlak v valju še vedno večji kot v izpušnem zbiralniku, je smiselno
čas odprtja ventila podalǰsati. Navadno se izpušni ventil odpre 40 do 60◦ zasuka ročične
gredi pred spodnjo mrtvo lego v taktu opravljanja dela in ostane odprt do nekje 5 do
30◦ po zgornji mrtvi legi v sesalnem taktu, medtem ko se sesalni ventil odpre 10 do 20◦
pred zgornjo mrtvo lego v izpušnem taktu ter zapre med 50 in 70◦ kota zasuka ročične
gredi po spodnji mrtvi legi v taktu stiskanja. [19] V času prekrivanja odprtja ventilov
se zaradi tlačne razlike dogaja, da izpušni plini uhajajo iz izpušnega kolektorja nazaj v
valj, iz valja pa uhaja zmes v polnilni zbiralnik. Prednost tega je, da pri visoki vrtilni
frekvenci dolgi časi odprtja ventilov pozitivno vplivajo na prostorninski izkoristek.
Krmilni časi ventilov za izbrani Toyotin 4Y-E motor so predstavljeni v Preglednici
2.4.
Preglednica 2.4: Krmilni časi ventilov.
TOYOTA 4Y-E
Odprtje sesalnega ventila 12◦RG BTDC
Odprtje izpušnega ventila 54◦RG BBDC
Zaprtje sesalnega ventila 40◦RG ABDC
Zaprtje izpušnega ventila 6◦RG ATDC
2.5. Ciklične variacije in variacije med valji
Opazovanje tlačne sledi v valju med procesom zgorevanja kaže na velike variacije tlaka
med posameznimi cikli, v več valjnih motorjih pa lahko opazujemo tudi tlačne variacije
med valji. Razloge za pojavljanje tlačnih variacij lahko ǐsčemo v spremenjenih pogojih
zgorevanja.
Slika 2.7: a) Prikaz tlačnih variacij v odvisnosti od zasuka ročične gredi in b) variacij
hitrosti sproščanja toplote v odvisnosti od zasuka ročične gredi [19].
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Od cikla do cikla je gibanje delovne zmesi ob zgorevanju drugačno. Spreminja se
količina goriva in količina zraka v posameznih točkah znotraj valja, kar je še najbolj
pomembno, spreminja se sestava zmesi, ki jo imamo v trenutku proženja iskre tik
pod svečko, saj je ta ključna za začeten razvoj plamena in nadaljno hitrost zgoreva-
nja. Zaradi variacij v hitrosti premikanja plinov pod svečko, se spreminja tudi hitrost
potovanja plamena v posameznih smereh. To rezultira v spremenjeni površini fronte
plamena ter vpliva tudi na hitrost prehoda začetnega laminarnemu plamenu podob-
nega zgorevanja v turbulentno zgorevanje. Zaradi tega prihaja tudi do različnih stopenj
intenzitete turbulence ter posledične hitrosti zgorevanja. Poleg plinske dinamike pod
svečko je pomembna tudi energija iskre, v kateri lahko tudi prihaja do sprememb.
Slika 2.8: Grafi prikazujejo podatke za pet zaporednih ciklov zgorevanja v valju a)
tlak v valju, b) masni delež zgorele zmesi, c) pa volumski delež vžgane zmesi v
odvisnosti od kota zasuka ročične gredi [19].
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Prav tako kot se spreminja delež goriva in zraka v posameznih točkah znotraj zgore-
valnega prostora, se spreminja tudi na globalni ravni celotnega valja. Zaradi tlačnih
valovanj, ki nastanejo ob delovanju motorja v polnilnem zbiralniku, je lahko uspešnost
polnjenja posameznega cikla zelo različna. Tako se lahko delovna zmes od cikla do
cikla in od valja do valja razlikuje na podlagi razmerja zraka ter goriva, ki ga dobi in
njegove količine. Analogno temu pojavu se podobno dogaja tudi v izpušnem kolek-
torju, kjer tlačna valovanja vplivajo na uspešnost praznjenja valja z že zgorelimi plini.
Tako se od cikla do cikla spreminja količina zaostalih plinov, ki se nato ob vsesanju
sveže zmesi zraka in goriva pomeša z le-to in vplivajo na termodinamske ter kemijske
lastnosti delovne zmesi.
Ob optimiranju delovanja motorja se motorski oblikovalci trudijo poskrbeti, da ciklične
variacije ostanejo v vsek točkah delovanja v intervalu od 0 do 5 oziroma 7 odstotkov. [19]
V splošnem velja, da postajajo ciklične variacije vedno manj izrazite s povečevanjem
dotoka delavne zmesi. Ko pa postaja zmes vedno bolj revna in je količina presežnega
zraka vedno večja, prihaja do vedno večjih cikličnih variacij. Kar je smiselno, saj se v
tem primeru verjetnost za uspešen trk molekul kisika in goriva zmanǰsa. Prav tako se
zniža temperatura (zaradi povečane mase na katero prehaja toplota) in posledično je
verjetnost za zgorevanje manǰsa, kar rezultira v počasneǰsih hitrostih zgorevanja. Z na-
daljnjim povečevanjem presežka zraka se najprej začnejo pojavljati cikli, ki do odprtja
izpušnega ventila ne zgorijo popolnoma, kasneje pa pride tudi do neuspešnega poskusa
vžiga (ang. Misfire) [19].
2.6. Samovžig
Samovžig je nezaželen proces zgorevanja v motorjih s prisilnim vžigom, ki je posle-
dica spontanega vžiga homogene zmesi zaradi visokih temperatur in tlačnih razmer.
V splošnem pa samovžig ni nujno nezaželen proces zgorevanja, nenazadnje delujejo
motorji s kompresijskim vžigom na podlagi samovžiga goriva zaradi visokega tlaka in
temperature.
V primeru tipičnega zgorevanja v Ottovem motorju s svečko vžgemo homogeno zmes,
vzpostavi se fronta plamena, ki potuje po cilindru in zgoreva zmes. Zgori šele takrat,
ko jo doseže fronta plamena. Pri samovžigu pa pride do zgorevanja predno snov zajame
fronta plamena. V tem primeru pride do izredno sunkovitega sproščanja toplote, ki je
posledica sproščanja kemične energije shranjene v molekulskih vezeh goriva, kar pov-
zroči lokalno zelo visoke tlake. Zaradi visokih tlačnih gradientov nastanejo tlačni valovi
s preceǰsnjo amplitudo, ki potujejo po zgorevalnem prostoru. Zaradi odbojev tlačnih
valov od geometrije zgorevalnega prostora pride do značilnega kovinskega zvoka, po
katerem je klenkanje dobilo ime. Zaradi odbojev in interference valovanja se sčasoma
vzpostavijo lastna stoječa nihanja tlaka, katerih frekvenca je pogojena z geometrijo
valja. Izračun lastnih frekvenc je predstavljen v poglavju 3.3.. Tlačne oscilacije pov-
zročene zaradi samovžiga, se po prehodu TDC začnejo pospešeno dušiti, saj se zaradi
povečevanja geometrije prostora, spreminja lastna frekvenca, poleg tega pada tudi tlak
in z njim pada tudi amplituda oscilacij le-tega (Slika 2.9).
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Slika 2.9: Prikaz treh tlačnih sledi v odvisnosti od kota ročične gredi, levo s tipičnim
zgorevanjem, sredinsko z rahlim klenkanjem, desno pa z izrazitim pojavom
klenkanja [19].
Navadno se samovžig pojavi v primeru delovanja motorja s polno obremenitvijo v rahlo
revni zmesi pri zgodnjeǰsemu vžigu ter nizkih vrtilnih frekvencah, saj takrat dovajamo
največ goriva, ki zaradi rahlo revne zmesi, v celoti zgori. Posledica so vǐsje temperature
kot pri recimo bogateǰsi zmesi ali nižjih obremenitvah. Poleg tega segrevamo zmes
goriva in zraka več časa, kar bolj vpliva na pojavljanje samovžiga kot vǐsje temperature
ob hitreǰsih vrtilnih frekvencah motorja (Slika 2.10) pri katerih zaradi bistveno kraǰsega
časa, ki ga imamo na voljo za zgorevanje ni možnosti za pojav klenkanja. Tako lahko
kot proženja iskre vseeno zamikamo proč od TDC, saj je hitrost kemijske kinetike
prvih reakcij zgorevanja omejena in moramo zato zagotoviti dovolj časa, da te uspešno
potečejo. Sicer je pri vǐsjih vrtilnih hitrostih gredi motorja turbulenca v valju večja, kar
pozitivno vpliva na hitrost zgorevanja, še vedno pa prve reakcije zgorevanja potekajo
relativno več časa glede kot zasuka ročične gredi.
Točke v katerih se snov vžge so navadno pomaknjene proti steni valja, saj jih fronta
plamena doseže zadnja. Zato je zgorevanje ob nastopu klenkanja že v zadnji fazi, ko so
temperature in tlaki v valju najvǐsji [19]. Največji problem nenadzorovanega samovžiga
so možne poškodbe motorja do katerih pride zaradi odpiha mejne plasti na steni valja
ob odboju tlačnega valovanja. To ob visoki razliki v temperaturi stene valja in delovne
zmesi predstavlja velike termične in mehanske obremenitve. Ob dolgotrajnem poja-
vljanju klenkanja tako prihaja do poškodb delov motorja in odnašanja materiala.
Razlogi za samovžig zmesi: [19]
– zgodnji preskok iskre,
– tlačni vala povzročenega z začetkom zgorevanja pod svečko,
– vroče točke in površine,
– pregrete površine (posledica eskaliranja preǰsnje točke).
Ko prihaja do samovžiga zaradi zgodneǰsega kota proženja iskre se tak proces zelo lahko
nadzoruje, saj izgine ob pomiku kota proženja iskre proti zgornji mrtvi legi ter postane
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Slika 2.10: Meja klenkanja pri polno odprti loputi v odvisnosti od kota proženja iskre
in vrtilne frekvence motorja [19].
intenzivneǰse, če ga pomaknemo proč od nje. Razlog za samovžig v tem primeru je, da
fronta plamena doseže točke ob steni valja kot zadnje. Takrat so temperature najvǐsje
in zaradi zgodnjega vžiga še vedno poteka kompresijski takt oziroma se bat nahaja
v okolici TDC, zato so tudi tlaki največji oziroma zelo visoki. Uparjeno gorivo je tu
preveč časa izpostavljeno visokim temperaturam in zato se vžge.
V primeru vžiga zmesi zaradi tlačnega vala povzročenega z začetkom zgorevanja je
temperatura v valju že zelo visoka (lahko samo lokalno) in pride do vžiga samo zaradi
prehoda tlačnega vala ob začetku zgorevanja goriva.
Samovžig zaradi vročih točk je posledica bodisi depozitov delcev nabranih na steni
valja ali batu ali mikropoškodb, ki so posledično bolj vroče. Take točke so pomaknjene
na sam rob zgorevalnega prostora, zato jih fronta plamena dosega kot zadnje, ko so tem-
perature in tlaki visoki. Takega samovžiga ne moremo nadzorovati s premikanjem časa
vžiga in je lahko problematično, še posebno če se dogaja vedno bolj zgodaj, kar naka-
zuje na dvigovanje temperature celotnega zgorevalnega prostora. V končni točki pride
do takoǰsnjega vžiga celotne zmesi, kar lako vodi v hudo pregrevanje in poškodovanje
motorja.
2.6.0.1. Preprečevanje samovžiga
Zaradi okolǐsčin v katerih se samovžig pojavi, pojav omejuje dvigovanje izkoristka
motorja, saj omeji temperaturo in tlak zadnjih delov nezgorele zmesi. Na tak način
pa omeji tudi kompresijsko razmerje, ki je v direktni korelaciji z izkoristkom. Ob
snovanju motorja se zato poskuša poskrbeti za učinkovito izpiranje izpušnih plinov,
določi minimalno oktansko število goriva, ki se ga sme uporabiti v motorju ter postavi
ustrezno krmilno strategijo, da do samovžiga zmesi ne prihaja. To je možno doseči tako,
da se deluje v točkah, ki so nevarne za samovžig z bolj bogato zmesjo. Na ta način se
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zaradi uplinjanja tekoče faze hladi motor, poleg tega pa povečujemo cp, kar pomeni,
da se pri enaki količini sproščene toplote manj dvigne temperatura med zgorevanjem.
Z enakim namenom, ohlajanja zgorevalnega prostora, se lahko v motor dodatno brizga
tudi vodo. [26]
2.6.1. Metansko število
Metansko število pove kakšno odpornost ima gorivo proti samovžigu. Gre za parameter,
ki se ga uporablja v primerih, ko bi imelo gorivo oktansko število vǐsje od 120, saj nad to
vrednostjo standard ASTM 2700 postane neprimeren za uporabo, zaradi povečevanja
napake [27]. Oktansko število je določeno s pomočjo dveh znanih metod, ki se med
seboj razlikujeta v vrtilni frekvenci eksperimentalnega enovaljnega motorja, tempera-
turi vstopnega zraka ter kotu vžiga. Tako dobimo motorsko oktansko število (MON)
in raziskovalno oktansko število (RON). Določanje oktanskega števila se izvaja tako,
da se povečuje kompresijsko razmerje raziskovalnega motorja, dokler ne nastopi močno
klenkanje ter nato postopno zmanǰsuje do meje dopustnega klenkanja, ocenjenega na
podlagi meritev s pospeškomerom. V drugem delu se poǐsče tako zmes izo-oktana, ki
ima predpisano oktansko število 100, in n-heptana, ki ima predpisano oktansko število
0, da z zmesjo nastopi klenkanje ob enaki vrednosti kompresijskega razmerja kot pri
testnem gorivu. Oktansko število je potem podano kot deleže izo-oktana uporabljenega
v zmesi. Za goriva z oktanskim številom nad 100 se za določanje oktanskega števila
izo-oktanu dodaja aditiv proti samovžigu.
Podobno kot je oktansko število določeno na podlagi zmesi izo-oktana in n-heptana,
je metansko število določeno z metanom, ki ima določeno metansko število 100, in
vodikom, ki ima določeno metansko število 0. V primeru, ko ima gorivo metansko
število vǐsje od 100 se uporablja zmes metana in ogljikovega dioksida. Naprimer, če
eksperimentalno primerjamo gorivo z metanskim številom 120, se uporabi zmes 80 %
metana in 20 % ogljikovega dioksida.
Prodjetje AVL [28] je razvilo metodo za preračun metanskega števila na podlagi se-
stave goriva, vendar je bilo pokazano [29], da se preračunane vrednosti ne ujemajo
dobro z eksperimentalnimi podatki v primeru uporabe sinteznega plina. Poleg tega
ima metoda omejitve glede vsebnosti dušika in ogljikovega dioksida v gorivu. Prvi ne
sme presegati 50 % masnega deleža v gorivu, drugi pa ne 25 %. S preračunom na
podlagi AVL metode smo dobili vrednost metanskega števila za uporabljeno zmes v
eksperimentu MN=151.
2.7. Nastanek onesnažil
Razumevanje mehanizmov nastanka onesnažil je ključnega pomena za ustrezno krmilno
strategijo motorja, ki vodi v zmanǰsanje izpustov nezaželenih onesnažil. Tematika je še
posebno pomembna, ker prispevajo izpusti motorjev z notranjim zgorevanjem v urbanih
sredǐsčih preceǰsen delež k onesnaženosti zraka. Pri tem so še posebno pomembni oglji-
kov monoksid, dušikovi oksidi, nezgoreli ogljikovodiki in trdi delci. Čeprav so izpusti
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turbopolnjenih Ottovih motorjev z direktnim vbrizgom vse bolj podobni izpustom Di-
eselskih motorjev in so osnovni kemijski mehanizmi nastanka izpustov onesnažil enaki,
se v poglavju pri nastanku izpustov onesnažil osredotočamo na nekatere značilnosti
motorja s homogeno zmesjo in prisilnim vžigom, saj je bil eksperimentalni del naloge
izveden na tem tipu motorja.
Slika 2.11: Koncentracije HC, CO in NO v odvisnosti od Φ [19].
2.7.1. CO
CO in H sta vmesna produkta oksidacije oglikovodikovih goriv. Nastanek ogljikovega
monoksida je v veliki meri odvisen od razmernika zraka. Ko motor deluje z bogato
zmesjo, nastajajo velike količine CO, zaradi pomankanja kisika s katerim bi ta reagiral
v ogljikov dioksid.
V primeru delovanja s stehiometrično zmesjo ali rahlo revno zmesjo so izpusti ogljiko-
vega monoksida še vedno prisotni, razlog za to bi lahko bila do neke mere disociacija
CO2, vendar vrednosti presegajo predvidene, ki so določeni na podlagi kemijskega rav-
notežja (Slika 2.12). Iz tega sledi, da je razlog nastanka CO odvisen od kemijske
kinetike. Če je časa za zgorevanje malo (vǐsja vrtilna frekvenca), imamo pri stehiome-
tričnem zgorevanju še vedno precej CO, če je časa dovolj pa je ogljikovega monoksida
manj. To teorijo nastanka potrjujejo tudi meritve vrednosti CO v valju in kasneje v
izpušnem sistemu. [19] Sicer ogljikov monoksid nastaja v področjih z visoko tempe-
raturo (v plamenu ali tik za njim). V primeru zgorevanja z revno zmesjo pa razloge
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Slika 2.12: a) Odvisnost nastalega ogljikovega monoksida od razmernika zraka, b)
Prikaz poteka koncentracij CO v primeru stehiometrijskega zgorevanja [19].
za izpuste CO ǐsčemo v dejstvu, da se med ekspanzijo sprostijo nezgoreli CO, ki so
bili predhodno razstopljeni v mazalnem olju ali pa potisnjeni med režo valja in bata,
čeprav je ta razlog bolj značilen za izpuste HC.
2.7.2. NOx
Dušikove okside se velikokrat kolektivno označuje kot NOx. Ko govorimo o mehaniz-
mih nastajanja NOx v motorjih z notranjim zgorevanjem mislimo predvsem na NO
in NO2. Večji del izpustov pade na NO, ki potem večinsko do temperature 150
◦C
oksidira v NO2, pri nižjih temperaturah pa polimerizira v N2O4. [30] Na tem mestu je
treba poudariti, da izpušni plini v motorju tako nizkih temperatur ne dosegajo, zato
se polimerizacija ne zgodi. Nastanek dušikovih oksidov literatura sicer večinsko navaja
preko treh mehanizmov in sicer termičnega, znanega tudi kot Zeldovichev mehanizem,
promptnega oziroma Fenimorejevega NO ter preko dušika, ki je vezan v gorivu. Lite-
ratura [31] loči tudi nastanek dušikovega oksida preko didušikovega oksida (N2O), ki
je značilen za aplikacije v turbinskih motorjih in je tako v našem primeru nepomemben.
Termični NO - Zeldovichev mehanizem
Ime termični NO, so dobili zaradi izredno visoke aktivacijske energije, ki je potrebna
za raztrganje trojne vezi v molekuli N2 (enačba2.33). Da dosežemo zadostno kinetično
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energijo in posledično hitrost molekule morajo biti temperature visoke (nad 1700
K), kar pa ni težko doseči v motorju z notranjim zgorevanjem. Nastanek termičnih
dušikovih oksidov poteka po spodnjih enačbah:
O +N2 −→ NO +N (2.33)
N +O2 −→ NO +O (2.34)
N +OH −→ NO +H (2.35)
Določanje koncentracije dušikovih oksidov na podlagi kemijskega ravnotežja je zelo
slabo, kar nam potrjuje tudi graf na Sliki 2.13. [31]
Slika 2.13: Izračunane in izmerjene vrednosti koncentracije dušikovih oksidov v
primeru zgorevanja vodika z zrakom [31].
Nastanek NO se v zgorevalnem prostoru dogaja tako v fronti plamena kot tudi v plinih,
ki jih je fronta že prešla. Ker pa je v motorjih zgorevanje izpostavljeno visokim tlakom,
je cona v kateri potekajo reakcije zelo tanka (0.1mm) in so časi prehoda te cone zelo
kratki. Tlak v valju med zgorevanjem narašča, zato so že zgoreli plini podvrženi vǐsjim
temperaturam in tlakom kot so jih imeli takoj po zgorevanju. Večina proizvedenih NO
tako prihaja iz že zgorelega dela plina in ne toliko iz same fronte plamena. [19]
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Promptni NO - Fenimorejevi NO
Promptni NO nastajajo zaradi prostih radikalov C, CH in CH2, ki so vmesni pro-
dukti zgorevanja in reagirajo z dušikom iz zraka v HCN po enačbi2.36 (velja samo za
radikal CH):
CH +N2 −→ HCN +N (2.36)
HCN potem z nadaljno oksidacijo reagira v NO. Promptni NO nastajajo v bogati
zmesi, vendar je njihov prispevek, v primerjavi s termičnimi, manǰsi.
NO zaradi dušika vezanega v gorivu
Nekatera goriva vsebujejo tudi dušik, ki zaradi uplinjanja in termičnega razpada mo-
lekule razpade v HCN, ki potem zgori po reakcijski shemi prikazani na Sliki 2.14.
Slika 2.14: Reakcijska shema nastanka NO, za primer dušika vezanega v gorivu [31].
V enačbi je podčrtan NO. V koraku pred nastankom NO, se lahko dušik tudi rekom-
binira v N2, čeprav tega shema na prikazuje. To se zgodi izredno redko, saj je potek
reakcije v NO bistveno hitreǰsi oziroma je rekombinacija v dušikovo molekulo izjemno
počasna. Večina v začetku vezanega dušika v gorivu je po poteku procesa zgorevanja
vezana v NO.
Zmanǰsevanje izpustov NO
Na izpuste NO vplivajo vrednosti razmernika zraka λ, zaostali del izpušnih plinov
iz predhodnega cikla, EGR v primeru dizelskega zgorevanja ter z zamikanjem kota
proženja iskre. S povečevanjem λ vrednosti najprej rahlo narastejo NO izpusti in
svoj maksimum dosežejo med okrog 1.03 do približno 1.05, nato pa začnejo padati.
Rahlo revna zmes ima sicer zaradi majhnega presežka zraka nižjo temperaturo zgo-
revanja, vendar je kisika na voljo več in zato je verjetnost za pozitiven trk molekul
večja. Nadaljno povečevanje razmernika zraka samo niža temperaturo zgorevanja, za-
radi povečane količine mase v valju, in zato tudi niža izpuste NO. Vendar večanje
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razmernika zraka vodi tudi v večje ciklične variacije, nižanje izkoristka in je zato v
splošnem nezaželjeno. Razlog za padec izpustov NO v primeru EGR je podoben; več
mase ob isti količini sproščene toplote pomeni nižje temperature in manǰso verjetnost
za pozitivne trke dušika in kisika. Poleg tega pa z recirkuliranjem izpušnih plinov dvi-
gujemo tudi cp zmesi. Z zamikanjem kota proženja proti TDC pa lahko vplivamo na
nižanje tlakov in temperatur v valju, kar pomeni manǰse izpuste NO.
2.7.3. HC
Izpusti nezgorelih ogljikovodikov so najmanǰsi, ko zgorevamo stehiometrično. Pri zgo-
revanju bogate zmesi hitro narastejo, saj zaradi premajhnega deleža oksidanta gorivo
ne zgori v celoti. V primeru zgorevanja revne zmesi pa začnejo naraščati, ko zgoreva-
nje, zaradi povečevanja deleža dušika v zmesi in manǰsanje verjetnosti za pozitiven trk
med molekulami goriva in kisika (tako zaradi nižje temperature, kot tudi zaradi manǰse
verjetnosti za sam trk) ne poteče več do konca ali pa se sploh ne začne (Slika 2.11).
Poleg tega so glavni razlogi za nastanek izpustov nezgorelih ogljikovodikov sledeči:
– absorpcija gorivnih par v pasove mazalnega olja na stenah valja med zgorevanjem,
ko je tlak najvǐsji in se desorbirajo, ko tlak zopet pade, torej ko začnemo z izpušnim
taktom,
– polnjenje prostora med valjem in batom ter ostalih špranj, ki se napolnijo z gorivom,
ta pa potem ne more zgoreti,
– v hladnih območjih, ob steni valja, kjer je temperatura prenizka, da bi reakcije
zgorevanja potekle oziroma tam plamen ugasne.
2.7.4. PM - Delci
V primeru uporabe zemeljskega in sinteznega plina je nastanek delcev ob pravilnem
delovanju motorja in pri ne izjemno bogati zmesi neizrazito povezan s samim plinastim
gorivom. Delci, ki se jih v teh primerih zazna, so lahko prinešeni z gorivom preko
dovoda goriva in niso znane sestave. Drugi razlog, ki je tudi glavni v primeru izpustov
delcev pri tej aplikaciji, je odnešeno mazalno olje motorja, saj je to prehladno, da bi
lahko uspešno zgorelo.
Izpustov nano delcev med meritvami nismo merili, bi pa gotovo bili prisotni, saj študije
kažejo, da so izpusti teh delcev prisotni tudi ob zaviranju motorja brez vbrizgavanja
goriva [32]. Zaradi naraščajočega zavedanja o možnih škodljivih vplivih nanodelcev na




3.1. Sestava merilnega sistema
Merilni sistem se je postavil okrog 4-valjnega, 4-taktnega, 2.237 literskega bencinskega
motorja Toyota 4Y-E, ki lahko deluje na utekočinjen naftni plin, zemeljski plin ali
bencin. Motor se v malce prilagojenih različicah uporablja v industrijskih aplikacijah
npr. v viličarjih ali za soproizvodnjo električne energije in toplote; zaradi slednje
aplikacije se je omenjeni motor tudi izbralo. Podatki o geometriji motorja, navoru,
moči ter ostalih specifikacijah so navedeni v Preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Podatki o motorju [33].
Model motorja TOYOTA 4Y-E
Hod bata 86 mm
Premer bata 91 mm
Kompresijsko razmerje ε 8.8
Največja moč 42 kW pri 2570 min−1 (ZP)
Največji navor 160 Nm pri 2200 min−1 (ZP)
Spec. poraba goriva (bencin/LPG) 310/233 g/kWh
Hladilni sistem Protitočno vodno hlajen
Zunanje mere 682.9 x 509.6 x 683.2 mm
Vžigalni sistem Elektronski vžig z indukcijskimi tuljavami
Delovna napetost: DC 5-16 V
Osnovni tok: 6-7 A pri 14 V, 25 ◦C, 0.5 Ω
3.1.1. Dovoda goriva in zraka
Dovod obeh plinastih goriv se regulira s koračnim motorjem, ki odpira oziroma zapira
mešalni ventil za dovod goriva pred loputo. Ker ima sintezni plin približno trinajskrat
manǰse stehiometrično razmerje, moramo za ustrezno zgorevanje goriva in posledično
delovanje motorja dovajati bistveno večji volumski tok goriva kot to sicer počnemo
z zemeljskim ali utekočinjenim naftnim plinom. Konstrukcijsko nespremenjen dovod
goriva bi povzročil velik padec tlaka in tako ne bi bilo mogoče zagotoviti zadostnega vo-
lumskega toka goriva v motor (Slika 3.4). Iz tega razloga se je dovod goriva spremenilo
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in sicer se je za tlačnim regulatorjem, kjer se je nadtlak znižalo na 50 mbar, vzpostavilo
povezavo na motor s cevjo premera 45 mm, ki je zagotavljala dovolj majhen tlačni pa-
dec in dovolǰsen pretok goriva v motor. Cev se je nato povezalo preko dodatne lopute,
namenjene krmiljenju razmernika zraka λ na Venturijev mešalnik goriva in zraka. Ker
smo želeli v vsakem valju doseči homogeno zmes goriva in zraka, je bilo zelo pomembno
kako dobro se je izvedlo mešanje.
Mešalnik se je v laboratoriju samostojno dizajniralo na podlagi izbolǰsanega proto-
tipa predlaganega v Danardono 2011 [34], ki na podlagi Venturijevega efekta, na-
tančneje na podlagi Bernoullijevega principa konvergentno-divergentne šobe, dvigne
hitrost tekočine, zaradi česar pride do padca tlaka in vsesanja goriva v mešalno komoro
(Slika 3.1). Geometrija mešalnika omogoča zgolj eno razmerje med gorivom in zrakom,
zato je pomembno, da se na dovod goriva namesti že omenjeno loputo, saj lahko le na
tak način nadziramo vrednost λ in tako uspešno krmilimo delovanje motorja.
Slika 3.1: a) Skica modela Venturijevega mešalnika, b) Koncentracija goriva po
preseku na izstopu iz mešalnika Danardono [34].
Z manǰsanjem premera grla pozitivno vplivamo na uspešnost mešanja goriva in zraka,
vendar obenem dvigujemo tlačni padec na mešalniku. Poleg premera grla na mešanje
vplivata še razlika med velikostjo premera grla in premera mešalne komore ter premera
izhodnih lukenj za gorivo. Pri obeh se z večanjem izbolǰsuje kvaliteta mešanja. Iz Slike
3.1 b) vidimo, da imamo kljub uporabi mešalnika goriva in zraka v centru nehomogeno
zmes, sestavljeno pretežno iz zraka. Dobro je, da imamo za mešalnikom v naši merilni
progi še koleno ter loputo za krmiljenje količine dobavljene zmesi v valje 3.2, saj oba
elementa to porazdelitev dodatno povprečita. Kljub temu moramo biti pri obdelavi
končnih eksperimentalnih podatkov pozorni na morebitno bolǰse ali slabše polnjenje
katerega izmed valjev oziroma na to ali je kateri izmed valjev polnjen z bolj bogato ali
bolj revno zmesjo od ostalih.
V primeru uporabe sinteznega plina kot goriva se tega v sistem dobavlja iz snopa
jeklenk, na katerega je nameščen tlačni regulator nastavljen na izhodni tlak 10 bar.
Po Festo tlačni cevi premera 12 mm se nato sintezni plin pelje na tlačni regulator s
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Slika 3.2: Modelni prikaz sestava mešalnika [35].
katerim lahko kontroliramo nadtlak v cevi med vrednostima 50 in 100 mbar. Nazadnje
gre sintezni plin še na tlačni regulator MADAS AG/RC DA 25 (Slika 3.3).
Slika 3.3: a) Izvedba dovoda goriva za delovanje motorja na sintezni plin, b) Izvedba
dovoda zraka v primeru delovanja motorja na sintezni plin.
V primeru delovanja motorja na zemeljski plin pa le-tega dovajamo v motor iz plinovoda
z nadtlakom 100 mbar preko tlačnega regulatorja MADAS AG/RC DA 25. V tem
primeru je dovod goriva konstrukcijsko nespremenjen. Zato se v tem primeru odstrani




Slika 3.4: Izvedba dovoda goriva in zraka za delovanje na zemeljski plin (1. tlačni
regulator MADAS AG/RC DA 25, 2. filter in laminarni merilnik prostorninskega
toka Meriam 50MC2-6F, 3. koračni motor z mešalnim ventilom, 4. dovod goriva).
3.1.1.1. Gorivi
Za izvajanje eksperimentov smo uporabili dve gorivi in sicer zemeljski ter sintezni
plin. Zemeljski plin se je v tem primeru uporabil za prehodno segrevanje motorja
pred meritvami s sinteznim plinom ter tudi kot osnovno gorivo. Na podlagi njegovih
lastnosti ter termodinamskega in emisijskega odziva motorja se je izvedlo primerjavo
med obemi gorivi in izbralo primerno krmilno strategijo za delovanje motorja na sin-
tezni plin. Predhodno segrevanje motorja se je izvajalo z zemeljskim plinom zaradi
omejenih količin sinteznega plina, ki so nam bile na razpolago, saj je zmes sinteznega
plina sintetično pripravljena s strani podjetja Istrabenz Plini d.o.o. in povezana v snop
25 jeklenk, ki predstavljajo vse gorivo, ki je bilo na voljo. Sestava sinteznega plina v
jeklenkah je predstavljena v Preglednici 3.2.
Preglednica 3.2: Sestava sinteznega plina [36].








3.1. Sestava merilnega sistema
Zemeljski plin se je dovajalo iz plinovoda z nadtlakom 100 mbar in ga preko tlačnega
regulatorja MADAS AG/RC DA 25 dovajalo na predhodno opisan sistem. Sestava
zemeljskega plina na dan izvedbe prvih meritev (22.2.2017) je predstavljena v Pregle-
dnici3.3.
Preglednica 3.3: Sestava zemeljskega plina na dan izvajanja meritev [37].










Natančno krmiljenje loput je izjemnega pomena za doseganje stabilnih obratovalnih
točk in posledično reprezentativnih rezultatov, saj se posamezne meritve izvaja v in-
tervalih dolžine 60 s, znotraj katerih želimo, da motor deluje enakomerno.
Vsaka loputa ima dva dajalnika pozicije, ki sta med seboj razmaknjena za potenci-
alno razliko 1V. Ta dva podatka potrebujemo, da vemo koliko je posamezna loputa
odprta in ali jo je potrebno bolj odpreti, ali bolj zapreti. Krmiljenje zasuka lopute se
izvaja s spreminjanjem napetosti na intervalu od 0 do 12 V, ki jo zagotovimo kot iz-
hodno napetost PWM kontrolerja. Tega krmilimo preko analognega izhoda na merilni
kartici s spreminjanjem napetosti na intervalu med 0 in 5 V.
Slika 3.5: PWM kontroler v ohǐsju.
Krmilno strategijo PWM kontrolerja smo zapisali v programskem okolju LabView in
sicer smo zanj uporabili PI kontroler, ki smo ga malce spremenili (Slika 3.6). PID kon-
trolerji so sestavljeni iz treh členov proporcionalnega, integralnega in diferencirnega.
Ker sam problem ne zahteva upeljave diferencirnega koeficienta oz. člena smo uporabili
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samo PI kontroler, ki je v stacionarnih točkah načeloma bolj stabilen kot PID. To še
posebno drži za primere, ko je prisotnih precej motenj v sistemu. Zaradi rahlo nestabil-
nega vhodnega signala pozicije in posledičnih skokov v odprtosti lopute, smo se odločili
dodati v programu možnost fiksiranja izhodne vrednosti analognega signala s katerim
krmilimo PWM. Na tak način smo zagotovili bolj stabilno delovanje v posameznih
delovnih točkah. Program za krmiljenje loput smo integrirali v že obstoječ program
za nadziranje vžiga in termodinamskih parametrov motorja. Integracija novega dela
programa in njegova blok struktura sta predstavljena na Sliki 3.6.
Slika 3.6: a) Prikaz programskega vmesnika za kontrolo in nadzor delovanja motorja -
v rdečem okvirju so prikazani elementi, ki se bili dodani v že obstoječi program, b)
Blok struktura programa v programskem okolju LabView.
3.1.3. Hladilni sistem
V našem primeru je hladilni sistem sestavljen iz črpalke, povezovalnih cevi, prenosni-
kov toplote, merilnika pretoka ter odzračevalne posode (Slika 3.7). Črpalka je IMP
NMT SMART C 32/120-180 z maksimalnim pretokom 11 m3/h ter črpalno vǐsino 12
m. Obrate in s tem pretok črpalki reguliramo preko modbus povezave znotraj pro-
gramskega okolja KS Tornado proizvajalca Kristl, Seibt & Co. Prenosnik toplote je
protitočni ploščni prenosnik proizvajalca Danfoss Trata tipa XB52M-1-40. Tak preno-
snik toplote je prilagojen za delovanje znotraj temperaturnega območja od -10 ◦C pa
do 180 ◦C, ima 40 plošč in se lahko uporablja pri tlakih do 16 bar. Toploto s hladilne
tekočine se prenaša na hladilno vodo iz vodovoda. Masni tok te hladilne vode se regulira
preko sistema KS ADAC z ventilom, ki ga glede na temperaturno razporeditev znotraj
sistema povečujemo ali zmanǰsujemo. Za merjenje masnega toka hladilne tekočine se je
izbralo Coriolisov merilnik masnega toka Emerson F200S, ki poleg masnega toka meri
tudi temperaturo hladilne tekočine. Sistem ima odzračevalno posodo, ki ima dve funk-
ciji odzračevanje sistema ter dvigovanje tlaka pred črpalko. Slednjega dviguje zaradi
hidrostatičnega prispevka, ki je posledica dvignjenosti odzračevalne posode nad ostale
dele sistema. Na tak način se poskušamo izogniti pojavu kavitacije na črpalki, ki bi
bila zaradi njene pozicije v sistemu sicer verjetna.
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Slika 3.7: Sestavni deli hladilnega sistema: 1. odzračevalna posoda, 2. Coriolisov
merilnik masnega pretoka Emerson F200S, 3. ploščni prenosnik Danfoss Trata
XB52M-1-40, 4. črpalka IMP NMT SMART C 32/120-180, 5. in 6. vstop in izstop iz
motorja, 7. vstop zunanje hladilne vode, 8. izstop zunanje hladilne vode.
3.1.4. Merjenje onesnažil
Merjenje koncentracije izpušnih plinov se je izvedlo s pomočjo Sensors Semtech DS
sistema, ki je na Sliki 3.9 označen z 2. Gre za prenosni sistem namenjen uporabi med
vožnjo vozila oziroma delovnega stroja in omogoča analizo izpušnih plinov. Sestavljen
je iz številnih podsistemov, ki se uporabljajo za merjenje posameznega polutanta. S
FID (ang. Heated Flame Ionization Detector) se izvaja meritve količine nezgorelih
ogljikovodikov (THC). Plamensko ionizacijski analizator deluje s pomočjo gorilnika, ki
je obdan s kolektorsko elektrodo, med njima pa je električni potencial velikosti nekaj
sto voltov. Gorilnik deluje na zmes helija in vodika v razmerju 60:40 (Slika 3.8). Plinu
se nato primeša vzorec izpušnih plinov. Med zgorevanjem nastajajo nabiti delci zaradi
katerih pride do električnega toka na kolektorski elektrodi. Dobljen električni tok je
sorazmeren količini zgorelih ogljikovodikov, ki predstavljajo količino nezgorelih oglji-
kovodikov v procesu zgorevanja v motorju.
Z NDIR analizatorjem (ang. Non-Dispersive Infrared analyzer) se je določalo vsebnost
ogljikovega oksida, ogljikovega dioksida in HC v izpušnih plinih (Slika 3.8). Metoda
je nedisperzna, ker pri prehodu infrardeče svetlobe v merilno celico ne pride do razlike
med skupinsko in fazno hitrostjo valovanja. V merilni celici se del infrardečega spektra
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absorbira v vzorcu plina, ki ga analiziramo. Absorpcijski spekter je odvisen od sestave
analiziranega plina in je v direktni korelaciji s koncentracijo posameznega plina.
Slika 3.8: a) Postopek merjenja s FID, b) postopek merjenja z NDIR [38].
Z NDUV analizatorjem (ang. Non-Dispersive Ultraviolet analyzer) se meri vsebnost
dušikovih oksidov, pri čemer naprava loči med vsebnostjo NO in NO2 v analiziranem
plinu. Merjenje poteka na principu absorpcije ultraviolične svetlobe v vzorcu in pri-
merjanja prepuščenega valovanja z referenčnim UV spektrom.
Sensors Semtech DS ima tudi elektrokemični senzor s katerim merimo vsebnost kisika v
merjenem plinu. Naprava poleg omenjenih parametrov zajema tudi vse termodinamske
parametre okolice s pomočjo katerih se nato ustrezno uteži posamezne meritve.
Slika 3.9: 1. AVL PM-PEMS, 2. Sensors Semtech DS, 3. jeklenke kalibracijskih plinov
in jeklenka zmesi vodika ter helija za gorenje FID plamena, 4. Semtech greta linija, 5.
AVL greta linija, 6. dilucijska celica, 7. cev za odvajanja kondenzata - Semtech.
Merjenje trdih delcev se je opravilo z ločenim sistemom in sicer z AVL PM-PEMS, ki je
na Sliki 3.9 označen z 1. Sistem je sestavljen iz treh glavnih naprav in sicer AVL Sensor
Unit, GFM (ang. Gravimetric Filter Modul) in Dilucijske celice. Dilucijska celica služi
redčenju zajetih plinov predno gredo ti v naknadno analizo, GFM je naprava za lovljenje
delcev na filter, količino delcev se določa gravimetrično, z naknadnim tehtanjem. AVL
Sensor Unit omogoča merjenje mase delcev v realnem času s pomočjo fotoakustične
metode. Pri tej metodi se uporablja laserski žarek, ki periodično osvetljuje vzorec
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plina z vsebnostjo delcev - saj, ki se zaradi velikega energijskega toka močno segrejejo
in potem zopet ohladijo, ko ne svetimo nanje. To hitro segrevanje in ohlajanje ima za
posledico širjenje in kontrakcijo, zaradi katerih nastane tlačno valovanje, ki ga zazna
naprava z zato prilagojenim mikrofonom (Slika 3.10).
Slika 3.10: Fotoakustična metoda.
Poleg primerno opravljenih meritev izpustov onesnažil je bilo zelo pomembno, da se je
poskrbelo za ustrezen način zajema vzorcev izpušnih plinov, saj se lahko le tako zago-
tovi merjenje reprezentativnega vzorca. Največji problem se predvsem pojavlja zaradi
nehomogenega profila koncentracije posameznih plinov ter delcev po celotnem preseku.
Proizvajalec AVL zato svetuje [39], da se odjem postavi 3 do 5 premerov izpušne cevi
od začetka ravnega dela na cevi oziroma od zadnje ovire na ravnem delu. S tem se
precej zmanǰsa vpliv nehomogene razporeditve koncentracij emsij. Zaradi pomanjkanja
prostora smo se bili prisiljeni v našem primeru nasloniti na spodnjo priporočeno mejo.
Tako smo postavili odjem izpušnih plinov 3 premere izpušne cevi od začetka njenega
ravnega dela.
3.1.5. Ostali deli merilnega sistema
Motor je priključen na motorsko zavoro Borghi & Saveri FE 260 S, ki deluje na prin-
cipu Eddyjevih tokov, torej induciranih tokov, ki nastanejo zaradi potovanja kovinskega
obroča skozi magnetno polje. Zavora je krmiljena s sistemom KS ADAC proizvajalca
Kristl, Seibt & Co. Za merjenje položaja ročične gredi je uporabljen dajalnik kota
Kiestler 2613B, ki je natančen na 0.1 stopinje zasuka RG in se lahko uporablja v apli-
kacijah pri katerih kotna hitrost vrtenja motorja ne preseže 20000 obratov na minuto.
Tlak v valju je merjen z umerjenimi piezoelektričnimi tlačnimi zaznavali AVL GH14D
in AVL GH12D, ki imajo merilno območje od 0 do 250 bar pri temperaturi do 400 ◦C in
občutljivost 19 pC/bar, kar zadostuje za našo aplikacijo. Tlačna zaznavala so povezana
preko nabojnega ojačevalca AVL MICRO IFEM 5P3G (z maksimalnim vhodnim na-
bojem 14400 pC) s sistemom za zajem podatkov National Instruments NI-cDAQ 9178,
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preko štirih 16-bitnih analognih vhodov na NI9223 in diferenčnega vhoda na NI9215.
Sistem je nato povezan preko USB povezave na PC. Zgornja mrtva lega je določena s
kapacitativnim tipalom COM tipa 2653.
Slika 3.11: Merilna proga.
Merilna proga zajema tudi podatke o temperaturi (dovodnega zraka, izpušnih plinov,
hladilne tekočine na vstopu in izstopu iz motorja, temperaturo mazalnega olja, goriva
in okolǐskega zraka), tlaku (okolice, za filtrom zraka, v sesalni cevi, goriva pred tlačnim
regulatorjem) ter vlažnosti okolǐskega zraka. Na izpušni cevi je poleg že opisanih od-
jemov vzorcev izpušnih plinov za analizo vsebnosti posameznih plinov in trdih delcev
nameščena lambda sonda LSU 4.9 proizvajalca Innovate, ki je preko LC-2 kontrolerja
istega proizvajalca povezana na merilno kartico in od tam na računalnik.
Slika 3.12: Shema merilne proge.
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3.2. Izbira eksperimentalne matrike
Pravilna izbira eksperimentalne matrike je ključnega pomena za dobro in smiselno ana-
lizo delovanja kateregakoli eksperimenta. Glavna predpostavka, ki je v tem primeru
botrovala izbiri eksperimentalne matrike, je bila pogojena z odločitvijo, da bo motor
namenjen poganjanju generatorja. Ker je večina primernih majhnih generatorjev dvo-
polnih in je frekvenca električnega omrežja v Evropi 50 Hz, se mora vrteti pogonska os
s kotno hitrostjo 25 obratov na sekundo. Kar pomeni, da se mora tudi motor vrteti z
enako kotno hitrostjo, ki znaša 1500 obratov na minuto.
Zaradi pomembnosti visokega izkoristka v dani aplikaciji in ne toliko maksimalne moči,
podkrepljene s sklepanjem o počasneǰsem zgorevanju goriva, smo izbrali dve vrednosti
razmernika zraka λ in sicer smo ga postavili na 1 in 1.5. Z uporabo bogate zmesi bi
morebiti povečali razvito moč motorja, vendar bi se izkoristek gotovo zmanǰsal, kar bi
bilo glede na izbrano aplikacijo neprimerno.
Kot proženja iskre smo določili na podlagi poznavanja točke maksimalnega izkoristka
pri delovanju na zemeljski plin, ki se nahaja pri 25 stopinjah pred zgornjo mrtvo lego
za stehiometrično zgorevanje. Zaradi predvidevanja o nižji hitrosti zgorevanja, smo
se zavedali, da je potrebno vžigati bolj zgodaj, če želimo doseči in preseči točko ma-
ksimalnega izkoristka znotraj naše eksperimentalne matrike. Obenem smo želeli enak
rezultat doseči s klasičnim gorivom, zato smo izbrali tudi točko z zelo poznim vžigom,
pri katerem se bodo gotovo pojavljale največje ciklične variacije. Še posebno izrazito
bo to pri sinteznem plinu zaradi počasnega zgorevanja le-tega. Tako smo spreminjali
kot predžiga od 10 stopinj pa do 45 stopinj pred zgornjo mrtvo lego.
Vpliv količine dovedenega goriva smo opazovali le v dveh točkah. Zaradi želje po
izvedbi primerjave med gorivoma smo najprej izvedli meritve z maksimalnim masnim
tokom sinteznega plina, ki je lahko glede na tlačne razmere tekel v motor. V naslednjem
koraku se je spremenilo razmernik zraka na 1.5 ter poiskalo maksimalno točko navora,
ki je bila pri nas na 35 stopinjah pred zgornjo mrtvo lego. Navor je tu znašal 69 Nm.
Enak navor smo poiskali s spreminjanjem pozicij obeh loput ob dovajanju stehiome-
tričnega razmerja goriva in zraka. Za merjenje naslednje točke se je pustilo loputo za
nadzor količine zmesi fiksirano in povečalo razmernik lambda do 1.5 ter izvedlo meritve
še v tej točki za vse štiri kote predvžiga. Postopek meritve z zemeljskim plinom je bil
nekoliko drugačen in sicer se je ob stehiometričnem zgorevanju poiskalo v obeh točkah
obremenitve enak navor, kot smo ga dosegali pri stehiometričnem zgorevanju na sinte-
zni plin. Meritve z vǐsjim razmernikom zraka smo naredili ob enaki poziciji lopute za








45 35 25 10
1 M1=Mmax1 , λ = 1 1 1 1 1
2 M1=Mmax1.5 , λ = 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
3 M3=M2 1 1 1 1
4 Pozicija lopute regulacije zmesi 4=3 1.5 1.5 1.5 1.5
Eksperimentalna matrika za detekcijo samovžiga
Eksperimentalna matrika za detekcijo samovžiga je bila določena na podlagi pozna-
vanja osnovne pojavnosti le-tega. Zanj je značilno, da se najbolj pogosto pojavi v
rahlo revni zmesi z razmernikom zraka λ ≈1.05 ob zgodnjem prisilnem vžigu. Zato






Samovžig homogene zmesi v zadnji fazi zgorevanja povzroči veliko sproščanje toplote
zaradi česar se lokalno močno poveča tlak. Ker je tlačni gradient velik, nastanejo
tlačni valovi, ki propagirajo čez zgorevalni prostor. Zaradi tega lahko pride do reso-
nance prostora, ki ima za posledico kovinski zvok po katerem prepoznamo klenkanje,
ki je eden od možnih rezultatov samovžiga. Lastna nihanja v valju v smeri gibanja
bata lahko zanemarimo zaradi majhne vǐsine zgorevalnega prostora. Zato je za iskanje
lastnih frekvenc treba rešiti valovno enačbo, ki jo lahko rešimo po principu Besselovih
diferencialnih enačb. V pomoč nam je dejstvo, da do klenkanja pride blizu stene, tako
lahko predpostavimo, da nam premer valja predstavlja karakteristično dolžino za vozle.





pri čemer je αm,n valovno število definirano z redom vozlov m in n, cs je hitrost zvoka
znotraj valja, za katerega lahko predpostavimo, da je približno 950 m/s [40] ter B, ki
predstavlja premer valja (ang. bore).
Če poznamo lastne frekvence valja, lahko predvidimo s kakšnimi frekvencami se bo
širilo tlačno valovanje po valju v primeru klenkanja. Ker smo med eksperimentom za-
jemali tlačno sled v valju, lahko z izpeljavo transformacije signala tlaka v frekvenčni
prostor vidimo s kakšnimi frekvencami se je širilo tlačno valovanje. Za izvedbo trans-
formacije in filtriranja se je izbralo Butterworthov filter, ker za razliko od uporabe
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klasičnega FFT-ja in ostre filtrirne meje preprečuje možnost pojava Gibbsovega feno-
mena. Tako smo signal filtrirali z ukazom butter v Matlabu na frekvenčnem območju,
kjer se pojavlja klenkanje v izbranem motorju. Za primer uporabljenega Toyotinega
motorja 4Y-E, je bilo izračunano, da je najnižja lastna frekvenca 6117 Hz, druga je
10148 Hz, tretja 12800 Hz in tako dalje. Tako se je filtrirno območje postavilo med 5
kHz in 20 kHz. Po filtriranju signal transformiramo zopet v časovni prostor, če želimo
videti kakšna so bila tlačna valovanja zaradi klenkanja. Sicer pa v frekvenčne prostoru
v primeru klenkanja vidimo izrazite maksimume v bližini lastnih frekvenc.
Analizo jakosti klenkanja smo opravili s pomočjo MAPO parametra, ki ga na pod-






Nato se določi pri kateri vrednosti tlaka doseže kumulativna distribucija 95 % vseh
zajetih vzorcev tlaka v posamezni točki. Vrednost tlaka v kumulativni distribuciji ob
zgornji meji 95 % vzorcev, za primer delovne točke v kateri se klenkanje ne pojavalja (ob
delovanju pri enaki kotni hitrosti in zmesi), nam podaja vrednost parametra MAPOth
[40], ki se ga uporabi pri preračunu intenzitete klenkanja v izbrani delovni točki. To
lahko zapǐsemo kot [40]:
KI =
∑Ncyc
j=1 max[(MAPOj −MAPOth) , 0]
MAPOth ·Ncyc
(3.3)
pri čemer je Ncyc število analiziranih ciklov. Kar nam pove, kolikokrat ter do kakšne
mere je bila meja presežena, vrednost KI pa je zato lahko tudi večja od 100 % v primeru
intenzivnega klenkanja.
3.4. Ciklične variacije
Ciklične variacije imajo pomembno vlogo pri določanju stabilnosti in ponovljivosti pro-
cesa zgorevanja, saj lahko vodijo v prevelike spremembe v delovni sposobnosti motorja
in vplivajo na izpuste škodljivih onesnažil. Analizo se je izvedlo na podlagi variacij v
IMEP ter na podlagi variacij v maksimalnem doseženem tlaku znotraj cikla. Za oba









Nato se je izbralo delovne točke, ki so imele najvǐsje vrednosti COV in na njih izvedlo
primerjalno analizo nizkotlačnega dela cikla, s ciklom kjer so bile variacije najmanǰse




3.5. Izračun sproščanja toplote med zgorevanjem in
hitrosti zgorevanja v AVL Burn
AVL Burn je programsko orodje za numerično analizo procesa zgorevanja v valju, ki
je sicer del celotnega programa za simuliranje zgorevanja v programskem okolju AVL
BOOST. Z AVL Burnom lahko za razliko od celotne simulacije procesa zgorevanja
znotraj valja, ki jo delamo z AVL BOOST, izvajamo analizo zgorevanja na podlagi
izmerjenih tlačnih sledi med potekom eksperimenta. Tlačna sled uporabljena v simu-
lacijah je bila povprečna tlačna sled stotih zaporednih ciklov v posamezni merilni točki.
Za izračun stopnje sproščanja toplote (ang. ROHR - rate of heat release) uporablja
AVL Burn formulacijo zapisano z 3.6 s katero upošteva tako prvi zakon termodinamike
kot tudi prenos toplote in izgube v špranjah med steno valja ter batnimi obročki. V
primeru, ko definiramo gorivo poljubne sestave (več razloženo v nadaljevanju) upo-
rablja tudi preračun kemijskega ravnotežja za izračun termodinamskih parametrov
goriva(ang. equilibrium calculation). Ko se uporablja gorivo že znane sestave, ki je po-
dana v knjižnici programa, pa tega ne počne, temveč jemlje podatke iz predpripravljene




















































pri čemer sta X in Y matematični spremenljivki v katerih je zajetih več parametrov:











in sta upeljani v 3.6 zaradi večje preglednosti. Tako dobimo v enačbi 3.6 prvi člen, ki je
odvisen od odvoda po volumnu, drugi člen od odvoda po masi v cilindru, tretji člen od
odvoda relativnega razmerja zrak-gorivo, četrti člen je odvisen od odvoda tlaka v ci-
lindru, zadnja dva člena pa predstavljata entalpijski pretok in toplotni tok znotraj valja.
Analizo začnemo s podajanjem globalnih parametrov (Slika 3.13 a) ). Pod številko
1 nastavimo taktnost motorja v katerem smo izmerili izbrano tlačno sled. Pod številko
2 izberemo ali gre za eno consko ali dvo consko analizo zgorevanja. Razlika med njima
je v tem da pri dvoconski simuliramo ločeno cono, kjer je zgorevanje in cono kjer zgo-
revanja še ni. Veliko bolj natančne rezultate se dobi pri simulacijah z dvoconskim
modelom, so pa te simulacije računsko bolj zamudne, kar je razumljivo, ker nudijo ve-
liko natančneǰsi popis dogajanja v zgorevalnem prostoru. Pod številko 3 lahko določimo
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Slika 3.13: a) Osnovni podatki o simulaciji, b) Sestava poljubnega goriva v zavihku
General species.
ali operiramo z zunaj pripravljeno zmesjo ali zmesjo pripravljamo v valju. Glede na
to, da simuliramo zgorevanje v Ottovem motorju s homogeno zmesjo, je priprava zmesi
zunanja. Pod številko 4 določimo ali operiramo z znanim gorivom (Classic) ali bomo
zmes naknadno določili pod zavihkom General Species, ki jih najdemo pod številko
8. V primeru dela z znanim gorivom, podamo še stehiometrično razmerje in kurilno
vrednost (6 in 7 na Sliki 3.13). Pod številko 9 določimo izbranim spojinam njihove
masne deleže znotraj goriva. V tem primeru potem program izračuna sam spodnjo
kurilno vrednost in stehiometrično razmerje potrebno za zgorevanje goriva.
Nadaljujemo z nastavljenjem geometrijskih parametrov valja (Slika 3.14 a) pod številko
1) v katerem analiziramo zgorevanje. Geometrijski parametri so pomembni za preračun
spreminjanja volumna zgorevalnega prostora med procesom zgorevanja ter za določevanje
tesnosti in izgub mase. Določimo pa tudi tlak v oljnem zbiralniku-pod batom.
V nadaljevanju določimo modele prestopa toplote (Slika 3.14 b)) pod številko 2) izbi-
ramo lahko med AVL 2000, Woschi 1978, Woschi 1990 in Hohenberg. Med neposrednim
(ang. DI - Direct injection) in posrednim vbrizgom (ang. IDI - Indirect injection) iz-
beremo slednjega, določimo pa tudi količino vrtinčenja v valju (številka 3). Izberemo




Slika 3.14: a) Določanje geometrijskih parametrov valja v katerem simuliramo
zgorevanje, b) Popis prenosa toplote.
Ko popisujemo parametre izbrane delovne točke podajamo (Slika 3.15 a)):
– vrtilno frekvenco motorja,
– BMEP (ang. brake mean effective pressure),
– začetek visokotlačnega dela takta (zaprtje sesalnega ventila),
– konec visokotlačnega dela takta (odprtje izpušnega ventila),
– masni tok zraka,
– uspešnost polnjenja valja z zrakom,
– masni tok goriva,
– uspešnost polnjenja valja z gorivom,
– delež zaostalih izpušnih plinov,
– temperature temena in glave valja ter temperature sten valja v zgornji in spodnji
mrtvi legi bata.
Posamezne temperature se je določilo na podlagi predhodnih izkušenj z delom na To-
yotinem 4Y-E motorju in so bile prilagojene za vsako posamezno delovno točko.
Sledi uvoz eksperimentalno pridobljene tlačne sledi (Slika 3.15, b)), ker je tlačna sled,
zaradi lastnosti uporabljenega AVL piezoelektričnega tlačnega senzorja, da nenatančno
meri absolutni tlak, izjemno natančno pa tlačne razlike, v določenih delih tudi nega-
tivna, smo jo pred uvozom ustrezno zamaknili glede na tlačne razmere v valju. Šele
tako premaknjeno tlačno sled smo uvozili, saj ima sicer program občasne težave z
računanjem ustreznega tlačnega zamika (ang. pressure offset). Tako programu tega ni
bilo potrebno računati, kar je imelo za posledico hitreǰsi in stabilneǰsi izračun. Prav
tako mu ni bilo treba računati pozicije TDC (Slika 3.16), saj je ta bila eksperimentalno
določena. Odvisno od kota predvžiga, smo nastavili tudi konec adaptacijskega intervala
na 5 stopinj zasuka ročične gredi pred proženjem iskre, saj na tak način poskrbimo za
bolj stabilen izračun (Slika 3.16).
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Slika 3.15: a) Določanje parametrov delovne točke, b) Okno za uvoz tlačne sledi.
Slika 3.16: Nastavitve filtriranja in prilagajanja.
Za potrebe analize smo spreminjali vse do sedaj opisane parametre, ki so odvisni od
izbrane delovne točke. Čeprav je parameter uspešnosti polnjenja (ang. Trapping effi-
ciency) namenjen definiranju pojava uhajanja zmesi skozi izpušni ventil, zaradi pre-
krivanja krmilnih časov sesalnega in izpušnega ventila, smo ta parameter uporabljali
tudi za definiranje uspešnosti polnjenja vseh štirih valjev ter ob tem pazili, da se masna
bilanca izide. To smo lahko počeli, ker je prekrivanje ventilov izredno majhno. Sočasno
sta odprta le 18 stopinj zasuka ročične gredi. Na tak način smo dobili tudi podatek o
tem kateri izmed valjev je v povprečju bolje ali slabše polnjen. V primeru, ko se para-
metra uspešnosti polnjenja za gorivo in zrak spreminja sorazmerno, ohranjamo enako
vrednost razmernika zraka λ in spreminjamo zgolj maso zmesi dodeljene na posamezni
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valj, medtem ko če spreminjamo samo eno vrednost vplivamo tudi na razmernik zraka
λ.
Po zaključku simulacije se rezultati samodejno shranijo na trdi disk. Osnovno poročilo
o rezultatih lahko najdemo pod zavihkom Results, kjer so zapisani podatki o zamiku
začetka zgorevanja in deležih zgorelega goriva skozi celoten takt zgorevanja in razpe-
njanja. V podzavihkih pa je predstavljen tudi graf krivulje ROHR, ki je smiselen,
če se vrednosti pred začetkom zgorevanja nahajajo okrog abscise in se po zaključku
zgorevanja vrnejo na izhodǐsčno črto. To velja za primer krivulje ROHR, ne pa tudi
za krivuljo netROHR, ki označuje sproščanje toplote zmanjašano za topotne izgube s
prevajanjem in je lahko po zgorevanju blago negativna. V drugem podzavihku pa naj-
demo krivuljo, ki prikazuje masni delež zgorelega goriva. Ta krivulja ne sme, v primeru
smiselnih rezultatov, biti kjerkoli negativna ter ne sme preseči vrednosti 1, ker bi sicer
bili rezultati fizikalno nepravilni. V primeru negativnega dela krivulje, bi pomenilo, da
nam gorivo nastaja iz zaostalih izpušnih plinov, če bi bila večja kot 1 bi pa pomenilo,
da nam zgoreva gorivo, ki ga nismo dovedli.
Rezultati simulacij so veljavni, če energijska bilanca odstopa od vrednosti 1 za točno
ali manj kot 3 promile ter ko sta krivulji ROHR in masnega delež zgorelega goriva smi-
selni [42]. Na Sliki 3.17 lahko vidimo krivuljo ROHR pri simuliranju stehiometričnega
zgorevanja zemeljskega plina pri kotu proženja iskre 10 stopinj BTDC.
Slika 3.17: Fizikalno nepravilna krivulja ROHR.
V rdečem kvadratku je označen nepričakovan skok v vrednosti sproščanja toplote, ki
kemijsko-fizikalno ni smiselen. Problematičen je tudi zaradi tega, ker se pojavlja tudi
pri vseh ostalih kotih proženja iskre, kjer motor deluje bistveno mirneje (bolj natančni
razlogi za mirneǰse delovanje so predstavljeni v poglavju 4.4.), kar je nakazovalo na pro-
gramski problem. Po posvetovanju z razvijalci programa, se je gorivo namesto preko
General species določilo predhodno v orodju Gas Properties Tool, ki je ravnotako kot
Burn sestavni del programskega paketa AVL BOOST (Slika 3.18). Nato pa se ga je
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v orodje Burn uvozilo preko izbire Species transport-> Classical, ki je predstavljen na
Sliki 3.13 a) in označen s številko 4. Ker ima program že vgrajeno končno število goriv,
ki so na tak način definirana in jih ni mogoče dodajati, sem v knjižnici programa zame-
njal datoteko Methane z datoteko pripravljeno v orodju Gas Properties Tool ter nato
na podlagi preračuna podal vrednosti stehiometričnega razmerja in spodnje kurilne
vrednosti (Slika 3.13 a), številka 5 in 6).
Slika 3.18: Orodje Gas Properties Tool.
Razlog za nepričakovane rezultate analize programa so AVL-ovi razvijalci izpostavili
v neupoštevanju Fuel conversion factor, ki je ob delovanju z razmernikom zraka λ=1
pomemben zato, da v simulaciji zgori celoten del goriva. Problem se bo odpravil ob
prihodnji izdaji poravkov programa. Omenjene težave pa v primeru uporabe Classical
Species Transport ni bilo, kar je tudi razvidno iz rezultatov simulacije na Sliki 3.19.
Slika 3.19: Končna krivulja ROHR.
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Zato se je vse simulacije, tudi ko je bil uporabljen sintezni plin, izvedlo s takimi na-
stavitvami. Ker se problem pojavlja tudi v primeru uporabe revne zmesi in ne samo
ob delovanju s stehiometrično zmesjo, prihaja najverjetneje do napake pri računanju
kemijskega ravnotežja. Tega v primeru uporabe Species transport Classical program




V tem poglavju se bomo osredotočili na preračune, ki niso bili predstavljeni v poglavju
2. , saj v osnovni zasnovi naloge niso bili predvideni.
3.6.1. Preračun vrednosti razmernika zraka λ in masnega toka
goriva po Brettschneiderjevi enačbi
Masni tok goriva se je preračunalo na podlagi enačbe 2.15. Problem nastane, ker
lambda sonda, zaznava zgolj delež kisika v izpušnih plinih in na ta način določa ali
motor deluje z bogato ali revno zmesjo, medtem ko delno zgorelega goriva ne upošteva.
Prav tako tudi ne upošteva preostalih izpustov. V primeru preračuna na podlagi meri-
tve s pomočjo lambda sonde bi tako naredili napako velikostnega reda enega odstotka ob
predpostavki, da lambda sonda nima merske napake, kar pa je daleč od idealnega. Zato
je potrebno uporabiti popravke za vrednost razmernika zraka, ki upoštevajo celotne iz-
puste. Standardna metoda v teh primerih je uporaba Brettschneiderjeve enačbe [43], ki
je izbolǰsana metoda preprostega računa, ki temelji na preračunu vrednosti razmernika
zraka iz deleža nezreagiranega kisika v izpušnih plinih upoštevajoč kemijske enačbe,
ki popisujejo popolno zgorevanje. Tako upošteva razmerje med preostalim kisikom v
izpušnih plinih in preostalimi izpusti onesnažil, ki so posledica procesa nepopolnega
zgorevanja. Metoda zaradi utežnega faktorja, ki je določen na podlagi količine nastale
vode med zgorevanjem, ni popolnoma natančna, vendar vseeno nudi dober približek re-
alne vrednosti. Utežni faktor K je določen na podlagi eksperimentalnih podatkov in je
izračunan kot razmerje koncentracij ogljikovega monoksida, vode, ogljikovega dioksida
in vodika v zmesi. Originalna Brettschneiderjeva objava [43] ga navaja kot vrednost
































































Vrednosti v oglatih oklepajih so podane v procentih, oznaka M je oznaka za molsko
maso, w je oznaka za masni delež posamezne spojine, x je specifična vlažnost zraka,
konstanta K=3.5.
54
4. Rezultati in diskusija
V poglavju rezultati in diskusija se zaradi potrebe po kraǰsem zapisu uporablja oznake
za posamezno obratovalno točko. Oznaka je sestavljena iz črke P ali D, ki pomenita
polno oziroma delno obremenitev, para števk, ki predstavljata kot proženja predvžiga
pred zgornjo mrtvo lego (10, 25, 35, 45), ter iz podčrtaja in številke, ki predstavlja
podatek o razmerniku zraka (λ = 1 ali λ = 1.5).
4.1. Globalni termodinamski parametri motorja
Efektivni izkoristek motorja v izbrani delovni točki je poleg izpustov onesnažil naj-
pomembneǰsi parameter na podlagi katerega se določa obratovalna točka motorjev v
stacionarnih postrojenjih. Želimo si delovati v točki z najvǐsjim izkoristkom pri kateri
bodo tudi izpusti onesnažil najmanǰsi.
Ob uporabi zemeljskega plina v motorju dosežemo najvǐsji izkoristek v primeru zgoreva-
nja stehiometrične zmesi pri polni obremenitvi in kotu predvžiga -25◦RG (Preglednica
4.1 in Slika 4.1). Pri zgodneǰsem in pozneǰsem proženju iskre deluje motor z nižjim
izkoristkom. Razlog za nižji izkoristek v primeru pozneǰsega vžiga je, da se prva faza
zgorevanja zaključuje v okolici zgornje mrtve lege, kar pomeni da druga faza poteče v
taktu razpenjanja zaradi česar je oddano delo batu manǰse. Obratno velja pri prezgo-
dnjem vžigu, saj se začne druga faza zgorevanja prezgodaj v taktu stiskanja, zaradi
česar je delo potrebno za stiskanje zmesi večje.
Iz Slike 4.1 vidimo, da je potek krivulje izkoristka v primeru delovanja z revno zmesjo
λ=1.5 drugačen. Najnižje izkoristke dosežemo pri najbolj poznem, najvǐsje pa pri naj-
bolj zgodnjem proženju iskre. Razlog za to je nižja laminarna hitrost zgorevanja v
primeru delovanja z λ=1.5 (Slika 2.5), zaradi česar je tudi hitrost širjenja fronte zgore-
vanja manǰsa. Ta pojav lahko razložimo tudi na molekulskem nivoju, kjer večji delež
dušika v zmesi manǰsa verjetnost trka med molekulama goriva in kisika. Ker je verje-
tnost manǰsa se mora zgoditi več trkov, da poteče zgorevanje goriva. Več trkov pomeni,
da je potrebno več časa za potek zgorevanja, zato tudi pride do premika lokalnega ma-
ksimuma izkoristka v primeru delovanja z revno zmesjo. V tej točki je izkoristek vedno
nižji od maksimalnega izkoristka, ki ga dobimo v primeru delovanja s stehiometrično
zmesjo, saj tu med zgorevanjem segrevamo tudi presežno maso zraka, zaradi česar je
temperatura zgorevanja nižja in posledično je nižji tudi izkoristek delovanja motorja.
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Vseeno pa v stacionarnih aplikacijah velikokrat naletimo na motorje, ki delujejo z revno
zmesjo. Razlog za tako početje je nižanje izpustov dušikovih oksidov na podlagi nižje
temperature zgorevanja.
Opazimo lahko tudi, da je prostorninski izkoristek večji v primeru delovanja z revno
zmesjo, kar sledi iz njegove definicije, saj valj napolnimo z večjo količino snovi.
Preglednica 4.1: Rezultati meritev termodinamskih parametrov ob uporabi zemeljskega
plina v motorju.
ZEMELJSKI PLIN
Del. Točka Pe [kW] mg [kg/h] be [g/kWh] ηeff [%] ηv [%] IMEP [bar]
P10 1 15.44 3.946 255.6 28.86 60.41 5.526
P25 1 17.25 3.938 228.2 32.32 60.38 6.240
P35 1 17.05 3.940 231.1 31.92 60.23 6.289
P45 1 16.58 3.946 237.9 31.00 60.21 6.297
P10 15 6.50 2.755 424.2 17.39 61.91 2.419
P25 15 10.32 2.755 266.9 27.63 61.87 3.745
P35 15 11.59 2.748 237.1 31.11 61.79 4.266
P45 15 11.74 2.743 233.7 31.56 61.90 4.296
D10 1 9.67 2.840 293.7 25.12 43.76 3.825
D25 1 11.27 2.848 252.6 29.20 43.74 4.356
D35 1 11.15 2.845 255.1 28.91 43.70 4.396
D45 1 10.86 2.838 261.2 28.24 43.64 4.401
D10 15 3.20 1.954 610.8 12.08 44.23 1.719
D25 15 6.04 1.941 321.0 22.97 44.36 2.653
D35 15 6.82 1.954 286.4 25.75 44.27 2.901
D45 15 6.97 1.943 279.0 26.44 44.30 2.939
Slika 4.1: a) Efektivni izkoristek v odvisnosti od obratovalne točke pri delovanju
motorja na zemljski plin, b) Prostorninski izkoristek v odvisnosti od obratovalne
točke pri delovanju motorja na zemljski plin.
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Pri delni obremenitvi je za revno in stehiometrično zmes potek krivulje izkoristka enak,
le da je ta v splošnem nižja. Razlog za nižji izkoristek pri delnih obremenitvah je re-
lativno večji delež prenosa toplote, premagovanja trenja ter delež zaostalih izpušnih
plinov.
Ob uporabi sinteznega plina v motorju se potek izkoristkov zaradi drugačne sestave
goriva spremeni. Opazimo lahko, da se najvǐsji izkoristek v tem primeru nahaja ob
delovanju s stehiometrično zmesjo in polno obremenitvijo pri kotu predvžiga -35◦RG
(Preglednica 4.2 in Slika 4.2). Razlog za spremenjeno točko proženja vžiga je v hitro-
sti zgorevanja sinteznega plina. Zaradi visoke vsebnosti dušika je njegova laminarna
hitrost zgorevanja (23.3 cm/s) [8] nižja od laminarne hitrosti zgorevanja metana (39
cm/s) [47], ki je večinsko zastopan v zemeljskem plinu. Nižja laminarna hitrost zgore-
vanja pomeni tudi nižjo hitrost širjenja fronte plamena v valju in posledično se druga
faza zgorevanja začne pri sinteznem plinu kasneje v primerjavi z zemeljskim. Tako mo-
ramo, zaradi želje po doseganju primerljivih izkoristkov, kot vžiga odmakniti od TDC
proti zgodneǰsim kotom.
Preglednica 4.2: Rezultati meritev termodinamskih parametrov ob uporabi sinteznega
plina v motorju.
SINTEZNI PLIN
Del. Točka Pe [kW] mg [kg/h] be [g/kWh] ηeff [%] ηv [%] IMEP [bar]
P10 1 13.46 46.63 3463 27.59 85.76 4.919
P25 1 16.08 47.84 2975 32.12 88.44 5.909
P35 1 16.15 47.65 2951 32.38 87.61 5.929
P45 1 15.48 46.64 3012 31.72 85.31 5.617
P10 15 6.35 39.63 6244 15.30 93.73 2.678
P25 15 9.47 39.29 4150 23.03 93.99 3.702
P35 15 10.75 39.73 3695 25.86 94.47 4.099
P45 15 10.85 39.47 3639 26.26 93.26 4.073
D10 1 8.82 33.27 3773 25.33 60.73 3.588
D25 1 10.03 31.28 3117 30.65 58.24 4.018
D35 1 10.13 31.49 3107 30.75 58.09 4.061
D45 1 10.42 31.41 3014 31.70 57.33 4.028
D10 15 3.88 26.73 6896 13.86 62.53 1.769
D25 15 6.06 26.68 4402 21.70 62.63 2.489
D35 15 6.68 26.67 3991 23.94 62.59 2.677
D45 15 6.68 26.66 3992 23.93 62.54 2.666
Izkoristek pri premikanju proti zgodneǰsemu in pozneǰsemu vžigu pada zaradi enakih
razlogov kot pri zemeljskem plinu. Pri delovanju z revno zmesjo, pri obeh obremeni-
tvah, zaradi vǐsje vsebnosti dušika zmes zgoreva počasneje in se maksimum izkoristka
premakne proti najzgodneǰsemu vžigu.
Pregled poteka prostorninskih izkoristkov kaže na manǰso stabilnost delovanja v posa-
meznih obratovalnih točkah, ki je posledica slabšega kontroliranja zasuka lopute. Vse
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spremembe v prostorninskih izkoristkih so lepo vidne tudi iz masnih tokov goriva pri-
kazanega v Preglednici4.2.
Slika 4.2: a) Efektivni izkoristek v odvisnosti od obratovalne točke pri delovanju
motorja na sintezni plin, b) Prostorninski izkoristek v odvisnosti od obratovalne točke
pri delovanju motorja na sintezni plin.
Iz primerjave podatkov o izkoristkih v Preglednicah 4.1 in 4.2 lahko vidimo, da v
nekaterih delovnih točkah s stehiometrično zmesjo sinteznega plina dosežemo še vǐsje
efektivne izkoristke kot v primeru uporabe zemeljskega plina. Kar lahko pojasnimo z
nižjimi izpusti nezgorelih ogljikovodikov in ogljikovega monoksida v primeru uporabe
sinteznega plina, ki kažejo na uspešneǰse zgorevanje dovedenega goriva. Opazna je
tudi razlika med obratovalnimi točkami z revno zmesjo in stehiometrično zmesjo, ki
je pri sinteznemu plinu vǐsja kot je pri zemeljskemu plinu. Razlog za to je v večjem




V primeru uporabe zemeljskega plina v motorju vidimo, da se pri delovanju s stehi-
ometrično zmesjo delež ogljikovega monoksida v izpušnih plinih z vedno zgodneǰsim
proženjem iskre povečuje (Slika 4.3 a)), prav tako padajo deleži nezgorelih ogljikovodi-
kov (Slika 4.5), medtem ko se vrednosti ogljikovega dioksida večajo (Slika 4.3 b)). To
je smiselno, saj so izpusti ogljikovega dioksida zgolj posledica uspešnega zgorevanja,
ko se preostanek nezgorelih ogljikovodikov in ogljikovega monoksida uspešno oksidirajo
do ogljikovega dioksida. Povečanje izpustov le-tega v primeru delovanja pri delni obre-
menitvi, s stehiometrično zmesjo, pri kotu predvžiga -10◦RG je v nasprotju z dejstvom
o vedno večjih izpustih ogljikovega monoksida v primeru kraǰsih časov, ki so na voljo
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za zgorevanje. Iz pregleda izpustov ogljikovega dioksida in monoksida ob delovanju z
revno zmesjo lahko vidimo, da se izpusti CO zmanǰsajo zaradi večje razpoložljivosti ki-
sika v zmesi, kar ima večji vpliv kot znižanje temperature zgorevanja zaradi večje mase
zmesi, ki jo segrevamo. Opazimo lahko tudi, da pri najbolj poznem proženju iskre,
izpusti ogljikovega monoksida narastejo, prav tako narastejo tudi izpusti nezgorelih
ogljikovodikov, posledično pa padejo vrednosti ogljikovega dioksida. Zaradi poznega
vžiganja snovi med zgorevanjem dosežemo nižje temperature in tlake, kar pomeni, da
je pogostost in energija trkov molekul zraka in goriva manǰsa. Ko delujemo z revno
zmesjo je to še toliko bolj pomembno, ker je takrat verjetnost za produktivne trke
zaradi vǐsje vsebnosti dušika v zmesi manǰsa. Tako lahko zaradi prenizke temperature
v območjih ob stenah valja deli goriva ne zgorijo popolnoma ali pa sploh ne zgorijo.
Slika 4.3: a) Izpusti ogljikovega monoksida v odvisnosti od obratovalne točke ob
delovanju motorja na zemeljski plin, b) Izpusti ogljikovega dioksida v odvisnosti od
obratovalne točke ob delovanju motorja na zemeljski plin.
Pri pregledu izpustov dušikovega monoksida in dušikovega dioksida (Slika 4.4) vidimo,
da vrednosti teh naraščajo z zgodneǰsim vžigom, kar lahko pripǐsemo temperaturi v
valju, ki se vǐsa z zamikanjem vžiga proč od TDC. Opazimo lahko tudi izjemno nizke
izpuste dušikovega monoksida v primerih zgorevanja revne zmesi. Razlogi za to so nižje
temperature v valju zaradi večje mase snovi, ki jo je treba z enako maso goriva segreti.
Pri izpustih dušikovega dioksida je zadeva malce drugačna, saj v primeru zgorevanja
stehiometrične zmesi ni na voljo dovolj kisika, da bi lahko dušikov dioksid nastal, poleg
tega je tudi reakcija oksidacije v dušikov dioksid počasneǰsa od reakcije oksidacije oglji-
kovega monoksida v dioksid, zaradi česar je potem tudi manj verjetna. Tako vidimo
malce vǐsje izpuste dušikovega dioksida samo v točkah, kjer delujemo z revno zmesjo
in dovolj zgodnjim vžigom (Slika 4.7). Zaradi presežka kisika v takih točkah, je tudi
verjetnost nastanka dušikovega dioksida posledično večja.
Na Sliki 4.5 a) so prikazani rezultati meritev nezgorelih ogljikovodikov z NDIR me-
todo, na Sliki 4.5 b) pa so prikazani rezultati meritev vseh nezgorelih ogljikovodikov
s FID metodo. Vidimo, da sta obliki grafov podobni, vendar s FID metodo zaznamo
več izpustov nezgorelih ogljikovodikov. Kar je posledica dejstva, da z NDIR metodo ne
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Slika 4.4: a) Izpusti dušikovega monoksida v odvisnosti od obratovalne točke ob
delovanju motorja na zemeljski plin, b) Izpusti dušikovega dioksida v odvisnosti od
obratovalne točke ob delovanju motorja na zemeljski plin.
moremo dobro meriti izpustov najenostavneǰsih ogljikovodikov, kot je naprimer metan,
zaradi slabše absorbcije infrardeče svetlobe v njih. Ob uporabi FID merilne metode se
s temi težavami ne soočamo. Iz izmerjenih vrednosti opazimo večje izpuste nezgorelih
ogljikovodikov ob delovanju v revni zmesi in pri pozneǰsem kotu proženja iskre, kjer
so temperature zgorevanja nižje (Slika 4.7), zaradi česar je verjetnost za uspešno zgo-
revanje manǰsa. Pri stehiometrični zmesi pa vidimo obraten pojav in sicer se količina
nezgorelih ogljikovodikov manǰsa s pozneǰsim proženjem iskre. Razlog za to je v nižjih
maksimalnih tlakih v valju, zaradi česar se manj goriva stisne v režo med valjem in
batom ter se tudi manǰsi delež goriva raztopi v mazalnem olju. Povečanje izpustov
Slika 4.5: a) Plinasti izpusti nezgorelih ogljikovodikov v odvisnosti od obratovalne
točke ob delovanju motorja na zemeljski plin, b) Izpusti vseh ogljikovodikov v
odvisnosti od obratovalne točke ob delovanju motorja na zemeljski plin.
nezgorelih ogljikovodikov v primeru delovanja z revno zmesjo lahko povežemo tudi s
cikličnimi variacijami, ki so v teh primerih vǐsje. Zaradi različno uspešnih polnjen in
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spreminjanja sestave zmesi v valju (podrobneje opisano v poglavju 4.4.) od cikla do ci-
kla, lahko v določenih primerih pride do izredno poznega vžiga, zaradi česar zmes nima
dovolj časa za zgorevanja kar vodi v vǐsje izpuste CO in THC. V skrajnih primerih, ko
je zmes prerevna ali je sestava zmesi ob proženju iskre direktno pod svečko neugodna
za vžig, lahko v ciklu do zgorevanja ne pride, kar vodi v visoke izpuste nezgorelih oglji-
kovodikov.
Rezultati meritev izpustov delcev kažejo izjemno majhne vrednosti (Slika 4.6), saj so
tudi ob primerjavi najbolj umazanih točk za najmanj en velikostni razred nižje kot so
izpusti delcev v primeru uporabe EURO 5 Ottovega motorja z direktnim vbrizgom, ki
deluje na bencin [48]. Največji izpusti so tako v primerih delovnih točk s polno obreme-
nitvijo. Razloge zanje lahko ǐsčemo v dejstvu, da se volumski pretoki v teh dveh točkah
bistveno povečajo in zato lahko prinesejo v valj tudi delce iz dovoda goriva ali zraka,
oziroma je zaradi povečane turbulence večja možnost za odnašanje delcev mazalnega
olja. Poleg tega je možnost odnašanja depozitev delcev, ki so nastali ob delovanju na
druga goriva tu večji. Delci se sicer ob zgorevanju zemeljskega plina nimajo iz česa
tvoriti, saj so vse molekule goriva razmeroma kratke in bi do tvorjenja finih saj prǐslo
samo v primeru delovanja v bogati zmesi.
Slika 4.6: Izpusti PM - Delcev v odvisnosti obratovalne točke pri delovanju motorja
na zemeljski plin.
4.2.2. Sintezni plin
Ob uporabi sinteznega plina v motorju so izpusti onesnažil v enakih delovnih točkah
različni od izpustov onesnažil ob uporabi zemeljskega plina. Na Sliki 4.8 a) vidimo, da
imamo pri delovanju s stehiometrično zmesjo visoke izpuste ogljikovega monoksida ob
poznih kotih vžiga, kjer so temperature nižje in zato je verjetnost za uspešno zgorevanje
manǰsa, kar pa ne pojasni tako izrazitih skokov kot so tu prikazani. Natančneǰsi pregled
podatkov o masnem toku goriva v Preglednici 4.2 razkrije, da je masni tok goriva v tej
točki ob delni obremenitvi vǐsji, poleg tega pa pregled vrednosti λ kaže, da je v prime-
rih vǐsjih izpustov vrednost 1.001, medtem ko so vrednosti v primeru nižjih izpustov
okrog 1.02-1.04. Kar je smiselno, saj v rahlo revni zmesi ogljikov monoksid z večjo
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verjetnostjo oksidira v ogljikov dioksid, kljub nižji temperaturi zgorevanja zaradi blago
revne zmesi. Nezanemarljiv je tudi vpliv povečanja tlaka na izpuste ogljikovega mono-
ksida, ki se ga v ciklih z vǐsjim maksimalnim tlakom (vžigamo zmes zgodaj) več potisne
v reže med batom in valjem. Ob uporabi revne zmesi opazimo začetno povečevanje
izpustov ogljikovega monoksida zaradi povečevanja tlaka posledično količine zmesi, ki
jo stisnemo v reže, in potem njegov padec pri najbolj zgodnjem vžigu, ki je posledica
dvigovanja temperature v valju (Slika 4.7).
Slika 4.7: Potek temperature v valju v odvisnosti od kota proženja iskre ob uporabi
sinteznega plina.
Iz Slike 4.8 b) vidimo, da se volumski delež ogljikovega dioksida spreminja v odvisnosti
od kota predvžiga, vendar iz Preglednice 4.2 vidimo, da so spremembe pogojene s spre-
membo v masnem toku goriva in kot take smiselne. Do sprememb pride zaradi malce
nestabilnega delovanja lopute s katero smo krmilili zrak in gorivo. Izpusti dušikovih
Slika 4.8: a) Izpusti ogljikovega monoksida v odvisnosti od obratovalne točke ob
delovanju motorja na sintezni plin, b) Izpusti ogljikovega dioksida v odvisnosti od
obratovalne točke ob delovanju motorja na sintezni plin.
oksidov prikazanih na Sliki 4.9, kažejo značilno padanje z zamikanjem vžiga, ki je po-
sledica vedno nižje maksimalne temperature v valju (Slika 4.7). Ker je temperatura
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vedno nižja, je verjetnost nastanka dušikovih oksidov nižja. V primeru delovanja z
revno zmesjo pa dušikovih oksidov skoraj ne zaznamo. Podobno velja tudi za dušikove
diokside, ki so v primerjavi z dobljenimi ob uporabi zemeljskega plina štirikrat manǰsi.
Iz poteka krivulj na Sliki 4.9 b) vidimo, da imata točki z najbolj zgodnjim in najbolj po-
znim vžigom ob delovanju s stehiometrično zmesjo nižje vrednosti izpustov dušikovega
dioksida, kar je posledica bogateǰse zmesi. Za primere delovanja z revno zmesjo pa so
izpusti konstantni čez vse obratovalne točke in zelo nizki, saj tu ne dosegamo dovolj
visokih temperatur za nastanek dušikovih oksidov.
Slika 4.9: a) Izpusti dušikovega monoksida v odvisnosti od obratovalne točke ob
delovanju motorja na sintezni plin, b) Izpusti dušikovega dioksida v odvisnosti od
obratovalne točke ob delovanju motorja na sintezni plin.
Če primerjamo Sliki 4.10 in 4.5, opazimo da so izpusti nezgorelih ogljikovodikov ob
uporabi sinteznega plina za velikostni razred nižji. Meritve predstavljene na Sliki 4.10
a) so bile opravljene z NDIR metodo, ki v primeru uporabe sinteznega plina zaznava
samo izpuste ogljikovega monoksida, saj vodik ne pušča ogljičnega odtisa, izpuste me-
tana pa metoda slabo zaznava. Zato so za analizo bolj primerne meritve predstavljene
na Sliki 4.10 b), ki so bile opravljene z FID metodo.
Za delovne točke pri delni obremenitvi se lepo kaže vpliv povečevanja tlaka z vedno bolj
zgodnjim vžigom, saj se v teh točkah več nezgorele zmesi stisne v reže med valjem in
batom, zaradi česar so tudi izpusti nezgorelih ogljikovodikov večji. Opazni so tudi večji
izpusti ob uporabi revne zmesi, ki so posledica nižjih temperatur v valju in posledično
manǰse verjetnosti za produktivne trke goriva in kisika.
Izpusti delcev so v primeru delovanja na sintezni plin pri polni obremenitvi in delovanju
z razmernikom zraka λ=1.5 malenkost vǐsji kot v primeru delovanja na zemeljski plin.
V tej točki je pretok skozi dovod zraka največji v celotni eksperimentalni matriki, kar
povzroči največje hitrosti na sesalnem ventilu in večjo turbulenco v valju, ki bi lahko
odnesla delčke mazalnega olja. Drugi viri delcev bi lahko bili na dovodu zraka, kjer
jih zaradi velikega pretoka prinese zrak s seboj v valj ali zaradi odnašanjem prehodno
nastalih depozitev v zgorevalnem prostoru. Sicer se delci v primeru uporabe sinteznega
plina ne morejo tvoriti v procesu zgorevanja, saj je gorivo sestavljeno iz metana, vodika
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Slika 4.10: a) Plinasti izpusti nezgorelih ogljikovodikov v odvisnosti od obratovalne
točke ob delovanju motorja na sintezni plin, b) Izpusti vseh ogljikovodikov v
odvisnosti od obratovalne točke ob delovanju motorja na sintezni plin.
in ogljikovega monoksida, ki pa delcev zaradi majhnosti in enostavnosti svoje molekule
ne morejo tvoriti ob zgorevanju. Potrebno pa je poudariti, da bi v primeru uporabe
sinteznega plina, ki bi ga pridobivali z uplinjanjem biomase, bili izpusti delcev vǐsji,
saj bi v gorivu poleg plinov imeli tudi majhen delež katranov in pepela.
Zaradi napake v procesu merjenja izpustov delcev ob uporabi sinteznega plina nismo
uspeli zajeti vseh obratovalnih točk, tako smo uspešno izmerili samo točke prikazane
na Sliki 4.11. Neglede na to dobljeni rezultati potrjujejo domnevo o izjemno nizkih
izpustih delcev ob uporabi sinteznega plina.
Slika 4.11: Izpusti PM - Delcev v odvisnosti obratovalne točke pri delovanju motorja
na sintezni plin.
V točkah z izredno nizkimi masnimi tokovi delcev napaka meritve narašča zaradi me-
rilne natančnosti naprave in tako znaša v točki z najmnaǰsimi izpusti 4 %, medtem ko
je v ostalih točkah nižja.
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Analizo samovžiga se je izvedlo na vseh štirih valjih, vendar v nalogi zaradi pregledno-
sti prikazujemo vmesne rezultate pridobljene z analizo tlačne sledi v samo prvem valju
(Slike 4.12, 4.13, 4.14), ostali rezultati pa so prikazani v Prilogi A. Na teh slikah lahko
vidimo, da so tlačne sledi izredno gladke in kljub velikem razstrosu, ki je posledica
cikličnih variacij (o katerih več v 4.4.), na prvi pogled ne zaznamo klenkanja.
Pri kotu predvžiga -45◦RG lahko iz grafa prikazanega na Sliki 4.12 a) vidimo, da
so ciklične variacije valju prisotne, vendar v nobenem ciklu ne prihaja do samovžiga,
saj ne vidimo značilnih tlačnih sunkov v tlačni sledi. To nam potrjuje tudi graf b) na
isti sliki, pri katerem na intervalu zasuka ročične gredi kjer poteka zgorevanje opazimo
majhna tlačna nihanja na frekvenčnem območju značilnem za samovžig, ki pa zaradi
majhne amplitude kažejo na pojav normalnega zgorevanja. Tlačni valovi s tako majh-
nimi amplitudami so posledica lokalnih sprememb v sestavi zmesi, ki ob trenutku, ko
jih fronta plamena zajame, zgorevajo različno intenzivno.
Slika 4.12: a) Tlačna sled 100 ciklov v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, b)
Filtrirana tlačna sled 100 ciklov na frekvenčnem območju značilnem za klenkanje v
odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, c) Kumulativna distribucija MAPO pri kotu
predvžiga -45◦RG.
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Različna intenzivnost sproščanja toplote, do katere zaradi tega pride, ustvari blage
lokalne grediente tlaka, ki imajo za posledico tlačna valovanja z nizko amplitudo. Iz
istega grafa pa lahko opazimo tudi oster skok v tlaku pri kotu zasuka ročične gredi
-45◦RG, ki je posledica tlačnega valova do katerega pride ob proženju iskre in vžigu
zmesi. Na Sliki 4.12 c) vidimo potek kumulativne distribucije MAPO, ki doseže 95 %
vseh maksimumov tlačnih valovanj do 0.047 bara, kar predstavlja tudi MAPO95 vre-
dnost za ta valj v tej obratovalni točki. Vrednost MAPO95 je tako kar šestkrat manǰsa
od njene tipične vrednosti pri kateri v tem motorju začnemo zaznavati blage primere
samovžiga. Potrebno pa je tudi izpostaviti, da je edini primer, ko amplituda tlačnega
valovanja preseže vrednost MAPO95, posledica proženja svečke in kot tak ni skladen
z namenom te metode. Vendar to ne pomeni, da je metoda neprimerna, temveč je
to posledica tega, da v tem primeru opazujemo cikle kjer je nagnjenost k samovžigu
izjemno majhna.
Pri kotu predvžiga -55◦ so rezultati podobni z nekaj manǰsimi razlikami. Ciklične
variacije so opazno manǰse, kar lepo vidimo iz Slike 4.13 a), kjer je razstros tlačnih
sledi na intervalu zgorevanja manǰsi.
Slika 4.13: a) Tlačna sled 100 ciklov v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, b)
Filtrirana tlačna sled 100 ciklov na frekvenčnem območju značilnem za klenkanje v
odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, c) Kumulativna distribucija MAPO pri kotu
predvžiga -55◦RG.
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Razloge za to lahko ǐsčemo v nižji laminarni hitrosti zgorevanja sinteznega plina, ki ima
za posledico počasneǰsi prehod v drugo fazo zgorevanja in zato z zgodneǰsim vžigom
poskrbimo, da se v vseh primerih druga faza zgorevanja začne v taktu stiskanja. Raz-
like opazimo tudi na Sliki 4.13 b), kjer opazimo, da se tlačni skok, ki nastane zaradi
proženja iskre, premakne za deset stopinj zasuka RG v levo, kar je skladno z zgodneǰsim
proženjem iskre. Podobno lahko opazujemo rahel premik v tlačnih nihanjih zaradi zgo-
revanja, ki so se ravno tako iz pozicije okrog 5◦RG premaknile za deset stopinj zasuka
RG v levo, obenem pa so amplitude tlačnih valovanj za nekaj tisočink vǐsje. To se lepo
vidi tudi iz poteka kumulativne distribucije MAPO, ki je bolj položna kot pri kasneǰsem
vžigu.
Pri kotu predvžiga -65◦RG lahko opazujemo podobne rezultate kot pri kotu predvžiga
pri -55◦RG (Slika 4.14). Pričakovano pride do zamika pozicije tlačnega vala, ki je po-
sledica proženja iskre, ter pozicije tlačnih valov, ki so posledica druge faze zgorevanja.
Prav tako se tudi kumulativna distribucija MAPO dviguje počasneje, kar je skladno
zamikanjem vžiga proti vedno zgodneǰsim kotom zasuka RG.
Slika 4.14: a) Tlačna sled 100 ciklov v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, b)
Filtrirana tlačna sled 100 ciklov na frekvenčnem območju značilnem za klenkanje v
odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, c) Kumulativna distribucija MAPO pri kotu
predvžiga -65◦RG.
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Analizo pojavljanja samovžiga je nujno potrebno izvesti na vseh štirih valjih, saj za-
radi različnega polnjenja ter majhnih razlik v temperaturnih razmerah, geometriji in
poškodbah med valji lahko do samovžiga prihaja le v enem izmed njih. Z analizo vseh
štirih valjev lahko z gotovostjo trdimo ali do samovžiga v posameznih obratovalnih
točkah prihaja ali ne. Na podlagi pregleda Slik 4.15 a) in b) ter 4.16 a), kjer je pred-
stavljena kumulativna distribucija MAPO za vse štiri valje v vseh treh obratovalnih
točkah, lahko trdimo, da do samovžiga ne prihaja. Opazimo pa lahko, da so valji 2.,
3., 4. povsem primerljivi, medtem ko ima 1. valj opazno nižje vrednosti MAPO v vseh
obratovalnih točkah.
Slika 4.15: Kumulativna distribucija MAPO za vse štiri valje pri kotu predvžiga a)
45◦ BTDC in b) 55◦ BTDC.
Slika 4.16: a) Kumulativna distribucija MAPO za vse štiri valje pri kotu predvžiga
65◦ BTDC, b) Vrednost MAPO95 za vse štiri valje v odvisnosti od delovne točke.
Enega izmed razlogov zato lahko najdemo v Preglednici 4.9, kjer so predstavljeni po-
datki o uspešnosti polnjenja posameznega valja. Vidimo, da je prvi valj v vseh obra-
tovalnih točkah malenkost bolje polnjen, zaradi česar so ciklične variacije med posa-
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meznimi cikli manǰse, kar lahko namiguje na bolj homogeno zmes v valju in manǰse
tlačne gradiente ob širjenju fronte zgorevanja. Iz pregleda vseh štirih grafov je vidno
tudi, da je tlačni val, ki nastane ob proženju iskre najmanǰsi v prvem valju, kar bi
lahko pomenilo, da je bila dovedena energija iskre manǰsa in je posledično zgorevanje v
prvih fazah počasneǰse (Slika 4.17). To sovpada tudi z opazko, da hitreǰsa zgorevanja
producirajo vǐsji MAPO. [40]
Slika 4.17: Prikaz amplitude tlačnega valovanja ob proženju iskre.
Slika 4.16 b) prikazuje odvisnost vrednosti MAPO95 od delovne točke. V tem primeru
so za vsako posamezno vrednost kota predvžiga iz grafa kumulativne distribucije iz-
brane vrednosti MAPO, ki sovpadajo z vrednostjo F (X)=0.95. Vidimo, da so najnižje
vrednosti dosežene v prvem valju in najvǐsje v tretjem. Razlog za najnižje vrednosti
v prvem so že predstavljene, razlogi za najvǐsje vrednosti v tretjem pa niso posledica
tlačnih valovanj v valju temveč šuma, ki je nanešen na celoten signal (Slika 4.18).
Razlog zanj je glede na enako opremo za zajem tlačnega signala v vseh štirih valjih
najverjetnega deterioracija merilnega senzorja. Poudariti pa je potrebno, da večja ab-
solutna napaka meritve predstavlja oviro zgolj pri analizi samovžiga, kjer je relativno
največja, drugod je namreč sprejemljivo majhna. Če zato tretji valj izpustimo iz pri-
merjave, lahko vidimo rahel dvig v vrednostih MAPO95 ob zgodnjeǰsem vžigu kar je
skladno s teoretičnim ozadjem o pojavu samovžiga.
Slika 4.18: Prikaz razlike med šumom na tlačnem signalu iz prvega a) in tretjega valja
b).
Izračunane vrednosti intenzitete klenkanja KI, ki so predstavljene v Preglednici 4.3,
potrjujejo domnevo o odsotnosti samovžiga, saj v nobeni obratovalni točki in v nobe-
nem valju vrednosti parametra ne presežejo niti 0.5 %. V primerih, ko se v motorjih
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pojavlja samovžig, so vrednosti tega parametra v rangu od nekaj 10 odstotkov pa do
nekaj 100 odstotkov za primere izredno intenzivnega samovžiga. [40] Neničelne vredno-
sti so posledica tlačnih valov, ki nastanejo zaradi neenakomernega in nesimetričnega
zgorevanja glede na geometrijo zgorevalnega prostora in kot take še ne potrjujejo tudi
prisotnosti samovžiga.
Preglednica 4.3: Intenziteta klenkanja - KI.
Intenziteta klenklanja KI [%]
IGT \valj 1 2 3 4
45 0.0877 0 0.2682 0.0468
55 0 0.2055 0.1951 0
65 0.0236 0.4560 0.3438 0
Možnost pojava samovžiga je v izbranem motorju naša analiza ovrgla. Razloge za to
lahko ǐsčemo na dveh straneh, v sestavi in posledičnih termodinamskih in kemičnih
lastnostih zmesi ter v dizajnu motorja. Motor ima kompresijsko razmerje 8.8, ki je
nižje od marsikaterega drugega atmosfersko polnjenega Ottovega motorja. Nižje kot je
kompresijsko razmerje, nižjim tlakom so podvrženi zadnji nezgoreli deli zmesi in zato
je verjetnost za samovžig v tem primeru manǰsa kot v primeru vǐsjega kompresijskega
razmerja. Na drugi strani pa uporabljamo v njem tudi zmes goriva in zraka v kateri
več kot 70 % mase zastopa dušik, okrog 5 % pa ogljikov dioksid. Oba plina v procesu
zgorevanja sodelujeta v omejeni meri in manǰsata možnost produktivnih trkov kisika
in goriva. Poleg tega pa tudi nižata temperaturo zgorevanja zaradi prejete toplote ob
le-tem. Pomembna pa je tudi sestava preostalega dela zmesi, ki je v našem primeru
sestavljen iz kisika, vodika, ogljikovega monoksida ter metana. Vodik ima visoko lami-
narno hitrost zgorevanja (209 cm/s) [49], medtem ko jo imata ogljikov monoksid (16
cm/s) [50] in metan (39 cm/s) [47] precej nižjo. V primeru, da bi celotni delež goriva,
ki je trenutno sestavljen iz treh snovi bil samo iz vodika, bi bila verjetnost samovžiga
večja. Saj ima vodik vǐsjo hitrost zgorevanja in tudi vǐsjo kurilno vrednost oziroma raz-
liko standardnih tvorbenih entalpij, kar privede do vǐsjega ROHR in posledično vǐsjih
temperatur, ki vodijo v večjo možnost pojava samovžiga. Ker sta v gorivu prisotna
tudi ogljikov monoksid in metan, je hitrost zgorevanja manǰsa (23.3 cm/s) [8] in z njo
tudi verjetnost za nastop samovžiga (op. laminarne hitrosti zgorevanja so izmerjene
pri temperaturi 300 K in tlaku 1 bar).
Poleg že predstavljenih vplivov na vrednosti MAPO, vpliva nanj tudi temperatura
okolǐskega zraka, ki bi v primeru uporabe v nelaboratorijskih pogojih v poletnih mese-
cih dvigovala MAPO. Vendar pa ta dvig ne bi bil zadosten, da bi do klenkanja v naši
aplikaciji prǐslo. Ta pomislek lahko še dodatno označimo kot manj pomembnega, saj je
naš cilj analizirati možnosti stacionarne uporabe motorja, kjer je sezonska sprememba
temperatur navadno manǰsa kot v mobilnih izvedbah.
Izpostaviti pa velja tudi dejstvo, da se proti zgodneǰsemu vžigu navadno pomikamo
zaradi želje po vǐsjem izkoristku, česar v našem primeru ne moremo upravičiti, saj do-
segamo maksimalni izkoristek 32.38 % pri kotu proženja iskre -35◦RG in od tod dalje




Ciklične variacije v stotih zaporednih ciklih smo lahko opazili že med analizo klenkanja
na Slikah 4.12, 4.13, 4.14. Njihovova pojavnost močno vpliva na stabilnost delovanja
motorja in tvorjenje izpustov onesnažil, v primeru izrazitih cikličnih variacij pa lahko
pride tudi do poškodb delov motorja. Iz tega razloga je njihovo analiziranje velikega
pomena. Oceno cikličnih variacij se je naredilo na podlagi COV vrednosti IMEP in
pmax, ki so za primer delovanja motorja na zemeljski plin predstavljene v Preglednicah
4.4 in 4.5, grafi pa v Dodatku B.
Preglednica 4.4: Ciklične variacije IMEP - Zemeljski plin [%].
ZEMELJSKI PLIN - COV (IMEP)
Polna,obremenitev, λ = 1 Delna obremenitev, λ = 1
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 3.23 0.49 1.06 1.86 1 3.59 0.65 1.04 1.60
2 4.55 1.41 0.63 0.66 2 3.58 2.19 0.78 1.10
3 4.26 1.21 0.80 0.67 3 4.50 1.42 1.03 0.82
4 3.21 0.34 1.19 1.67 4 4.23 0.53 0.80 1.84
Polna obremenitev, λ = 1.5 Delna obremenitev, λ = 1.5
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 13.37 5.94 2.51 1.08 1 16.17 6.95 3.13 1.92
2 24.52 12.44 8.87 6.81 2 31.22 14.81 10.83 12.28
3 29.23 14.55 8.06 8.83 3 36.20 18.92 11.39 10.35
4 14.31 5.39 2.63 1.08 4 20.50 7.20 4.75 2.27
Preglednica 4.5: Ciklične variacije maksimalnega tlaka - Zemeljski plin [%].
ZEMELJSKI PLIN - COV (pmax)
Polna,obremenitev, λ = 1 Delna obremenitev, λ = 1
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 12.24 6.31 3.60 1.65 1 13.20 7.92 5.08 2.03
2 14.34 9.09 6.08 7.27 2 11.26 12.19 7.47 8.38
3 11.53 7.33 6.10 6.30 3 13.73 9.08 6.15 6.22
4 13.08 6.16 3.69 1.14 4 14.44 7.39 5.06 2.98
Polna obremenitev, λ = 1.5 Delna obremenitev, λ = 1.5
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 0.37 13.97 11.96 8.42 1 0.43 14.74 11.69 11.56
2 0.23 9.24 17.14 14.61 2 0.41 11.24 14.01 14.94
3 0.27 7.08 11.90 13.16 3 0.53 10.38 13.25 13.57
4 0.27 14.56 11.60 8.51 4 0.40 11.67 13.78 11.75
Ob pregledu rezultatov opazimo veliko razliko med vrednostima COV v primerih, ko
delujemo v obratovalnih točkah s kotom predvžiga -10◦RG in revno zmesjo. Vrednosti
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COV(IMEP) so v teh točkah največje, medtem ko se vrednosti COV(pmax) tu najmanǰse
(Slika 4.19 b) 1 in Slika 4.24 a) 1 in b) 1).
Slika 4.19: Primerjava cikličnih variacij ob delovanju motorja na zemeljski plin v
točkah z največjimi in najmanǰsimi cikličnimi variacijami: a) Polna obremenitev, λ=1,
IGT: -10◦RG, b) Delna obremenitev, λ=1.5, IGT: -10◦RG, c) Polna obremenitev,
λ=1, IGT: -25◦RG, d) Delna obremenitev, λ=1.5, IGT: -25◦RG; 1-p(◦RG), 2 - p(V),
3 - IMEP posameznega cikla, 4 - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla.
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Razlog za to je v poznem začetku druge faze zgorevanja, ki nastopi šele ko bat preide
TDC, zato je maksimalni tlak v ciklu v prvem približku kar enak tlaku, ki ga dobimo
zaradi kompresije delovne zmesi. Ta tlak pa se iz cikla do cikla ne spreminja veliko,
saj je odvisen le od uspešnosti izmenjave delovnega medija. Medtem ko je vrednost
COV(pmax) odvisna od lokalnega maksimuma tlaka, nam vrednost COV(IMEP) po-
daja vrednost integrala tlačne krivulje in je kot tak v takih primerih bolǰsi za oceno
cikličnih variacij. Podatek o vrednosti COV(pmax) pa nam v tem primeru pove še nekaj
drugega. Zaradi izredno nizke vrednosti vidimo, da se količina snovi v valju od cikla
do cikla ne spreminja veliko v primeru delovanja z revno zmesjo, kar je pomemben
podatek za nadaljno analizo cikličnih variacij, katerih nastanek lahko potem pripǐsemo
predvsem kinematiki zgorevanja, sestavi zmesi direktno pod svečko ob času proženja
iskre in energiji, ki jo z iskro dovedemo. Ovržemo pa lahko velike spremembe v količini
dovedene zmesi ali zaostalih izpušnih plinov, saj bi to povzročalo različne tlake ob
začetku takta kompresije in posledično tudi različne tlake ob prehodu TDC, kar pa ne
pomeni, da se sestava zaostalih plinov in z njo vrednost κ ne spreminja.
Vrednosti obeh COV v ostalih obratovalnih točkah kažejo pričakovan pojav manǰsanja
cikličnih variacij v primeru zgodneǰsega vžiga zmesi, kar lahko vidimo v vedno manǰsem
razstrosu maksimuma tlačne sedi na Sliki 4.19 a) 1 in c) 1 ter na Sliki 4.20 a) 1 in c)
1. Še bolj pa je to vidno, ko opazujemo vrednost IMEP znotraj posameznega cikla, ki
postaja z vedno zgodneǰsim proženjem iskre vedno bolj enak (Slika 4.19 a) 3 in c) 3 in
Slika 4.20 a) 3 in c) 3). Razlog za to je v tem, da z zamikanjem vžiga poskrbimo, da
se druga faza zgorevanja dogaja že v kompresijskem taktu, kjer se zaradi zgorevanja
in gibanja bata dviguje tlak ter temperatura zmesi. Zato so tu reakcije zgorevanja hi-
treǰse in posledično so razlogi, ki vplivajo na potek procesa zgorevanja v prvi fazi manj
opazni. V primeru poznega vžiga pa se druga faza zgorevanja začenja po prehodu
zgornje mrtve lege, ko so tlaki že nižji, torej je trkov med molekulami na časovno enoto
manj, zato je vpliv lokalne porazdelitve koncentracij goriva in zraka v zmesi veliko bolj
pomemben. Od tod sledijo tudi bolj izrazite ciklične variacije. Te so še posebno izra-
zite v primeru delovanja z revno zmesjo, kjer je verjetnost pozitivnega trka še toliko
nižja, zaradi vǐsje vsebnosti dušika v zmesi. Posledično se prva faza zgorevanja razte-
gne čez dalǰsi interval kota zasuka ročične gredi (to potrjujejo tudi rezultati numeričnih
preračunov zgorevanja v Preglednici 4.10) in se tako druga faza zgorevanja začenja šele
po prehodu TDC. Zato v teh obratovalnih točkah ciklične variacije ostajajo opazno
večje tudi ob vedno zgodneǰsem vžigu zmesi (Slike 4.19 b) 3,4 in d) 3,4 ter 4.19 b) 3,4
in d) 3,4).
Ob delovanju pri delnih obremenitvah lahko opazimo rahel dvig cikličnih variacij. To
si lahko razložimo z nižjimi hitrostmi v sesalnem sistemu in posledično nižji turbulenci,
kar lahko povzroči slabše mešanje goriva in zraka. Zaradi nižjih hitrosti se spremeni
tudi tlačno polje znotraj sesalnega zbiralnika, kar ima lahko za posledico slabše polnje-
nje določenih valjev ali polnjenje posameznih valjev z bolj bogato ali revno zmesjo.
Iz rezultatov lahko tudi razberemo, da so ciklične variacije opazno vǐsje v valjih 2
in 3 (Preglednici 4.4 in 4.5). Razlog za to ne more biti energija dovedena z iskro, saj
Slika 4.17, nakazuje na to, da je ta primerljiva z energijo dovedeno z iskro v valju 4.
Ker vǐsje ciklične variacije opazimo v vseh točkah pri delni obremenitvi, ali ko valj
polnimo z revneǰso zmesjo, je razlog smiselno iskati v teh dveh postavkah.
73
4. Rezultati in diskusija
Slika 4.20: Primerjava cikličnih variacij ob delovanju motorja na zemeljski plin v
točkah z največjimi in najmanǰsimi cikličnimi variacijami: a) Polna obremenitev, λ=1,
IGT: -35◦RG, b) Delna obremenitev, λ=1.5, IGT: -35◦RG, c) Polna obremenitev,
λ=1, IGT: -45◦RG, d) Delna obremenitev, λ=1.5, IGT: -45◦RG; 1-p(◦RG), 2 - p(V),
3 - IMEP posameznega cikla, 4 - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla.
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Slika 4.21: Primerjava cikličnih variacij med valjema 1 in 3 ob delovanju motorja na
zemeljski plin: a) Delna obremenitev, λ=1.5, IGT: -10◦RG, valj št. 1, b) Delna
obremenitev, λ=1.5, IGT: -10◦RG, valj št. 3, c) Delna obremenitev, λ=1.5, IGT:
-25◦RG, valj št. 1, d) Delna obremenitev, λ=1, IGT: -25◦RG, valj št. 1; 1-p(◦RG), 2 -
p(V), 3 - IMEP posameznega cikla, 4 - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla.
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Slika 4.22: Primerjava cikličnih variacij med valjema 1 in 3 ob delovanju motorja na
zemeljski plin: a) Delna obremenitev, λ=1.5, IGT: -35◦RG, valj št. 1, b) Delna
obremenitev, λ=1.5, IGT: -35◦RG, valj št. 3, c) Delna obremenitev, λ=1.5, IGT:
-45◦RG, valj št. 1, d) Delna obremenitev, λ=1, IGT: -45◦RG, valj št. 1; 1-p(◦RG), 2 -




Zaradi oblike polnilnega zbiralnika sta lahko srednja valja polnjena z revneǰso zmesjo
ali izmenično slabše polnjena z zmesjo enake sestave. V prvem primeru to pomeni, da
delujemo v valju z revneǰso zmesjo kot bi bilo to pričakovati na podlagi masnih tokov
goriva in zraka, kar manǰsa verjetnost pozitivnih trkov goriva in zraka in zmanǰsuje
stabilnost zgorevanja. Iz tega bi sledilo tudi, da sta zunanja valja polnjena z bogateǰso
zmesjo, kar vpliva na tako ciklične variacije tlaka kot tudi na nastanek onesnažil. V
primeru, da pa sta srednja valja izmenično slabše polnjena zaradi tlačnih razmer v
polnilnem zbiralniku, se ciklične variacije pojavljajo zaradi količine zmesi, ki jo valj
dobi in ki potem lahko zgori v njem. Več zmesi kot zgori v valju, večji so lahko tlaki
in obratno, kar vodi do opaznih cikličnih variacij. Razlogi za večje ciklične variacije
pa so lahko tudi v različni sestavi zaostalih izpušnih plinov iz preǰsnjega cikla, ki
se jih ni uspelo izprati v izpušni zbiralnik. Iz Slike 4.23 b) vidimo, da v primeru
velikih cikličnih variacij prihaja do ciklov, ko zmes goriva in zraka do trenutka odprtja
izpušnega ventila ne zgori popolnoma. V takih primerih so tudi izpusti onesnažil večji,
ker z emisijsko opremo zaznavamo povprečne vrednosti izpušnih plinov štirih valjev in
večih zaporednih ciklov (število teh je odvisno od vrtilne frekvence gredi), ne moremo
pa na njihovi podlagi določiti v katerem valju do njihovega nastanka pride ter kdaj.
Slika 4.23: Primerjava tlačnih sledi v tretjem valju ob delovanju motorja s polno
obremenitvijo pri kotu proženja iskre -10◦RG in razmerniku zraka λ=1.5: a) na
sintezni plin in b) na zemeljski plin
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Poleg tega pa to pomeni tudi, da je sestava zmesi, ki zgoreva v naslednjem ciklu
drugačna in ima lahko tudi večji delež nezgorelega goriva kot v preǰsnjem ciklu. Iz
česar sledi, da je potem v naslednjem ciklu manj zgorelih zaostalih plinov, ki nižajo
temperaturo zgorevanja in manǰsajo verjetnost pozitivnega trka goriva in zraka. Zato
je lahko zgorevanje hitreǰse in bolj intenzivno ter tako zmes v takem ciklu uspešno
zgori. V naslednjem ciklu nam zaostali izpušni plini tako predstavljajo le produkte
zgorevanja, zato je zgorevanje počasneǰse, dosežemo manǰse sproščanje toplote v valju
glede na maso delovne zmesi, prva faza zgorevanja se raztegne v takt razpenjanja in
tako dosežemu tudi nižji maksimalni tlak v valju (Slike 4.21 a) 1, b) 1, c) 1, d) 1 ter
4.22 a) 1, b) 1, c) 1, d) 1). Najbolj očitni primer tega lahko najdemo na Sliki 4.22 d) 3
in 4, kjer najprej ob opazovanju grafa 3 pri 51 ciklu in nato grafa 4 pri 52 ciklu vidimo,
da se kot priv zgodi cikel z izrazito počasnim zgorevanjem, v katerem najverjetneje
zmes ne zgori popolnoma do trenutka odprtja izpušnega ventila, nato pa v naslednjem
ciklu dosežemo izrazito visok tlak v valju. Veliko podobnih primerov lahko vidimo tudi
na Sliki 4.21 d) 3.
Glede na dejstvo, da se največje ciklične variacije pojavljajo pri delovanju z revno
zmesjo in pri delni obremenitvi, ki pa je glede na okolje v katerem naj bi motor delo-
val, nezanimiva zaradi nižjega izkoristka, smo preverili ciklične variacije ob delovanju
motorja na sintezni plin le pri polni obremenitvi in pri delovanju z revno zmesjo (Pre-
glednici 4.64.7).
Preglednica 4.6: Ciklične variacije IMEP - Sintezni plin [%].
SINTEZNI PLIN - COV (IMEP)
Polna,obremenitev, λ = 1 Delna obremenitev, λ = 1
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 / / / / 1 2.98 / / 1.95
2 / / / / 2 4.70 / / 0.63
3 / / / / 3 4.59 / / 0.80
4 / / / / 4 3.90 / / 1.87
Polna obremenitev, λ = 1.5 Delna obremenitev, λ = 1.5
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 14.65 5.85 1.91 1.28 1 / / / /
2 16.43 9.34 7.44 6.36 2 / / / /
3 14.71 8.06 5.17 4.40 3 / / / /
4 14.27 7.42 2.23 1.16 4 / / / /
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Preglednica 4.7: Ciklične variacije maksimalnega tlaka - Sintezni plin [%].
SINTEZNI PLIN - COV (pmax)
Polna,obremenitev, λ = 1 Delna obremenitev, λ = 1
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 / / / / 1 9.46 / / 1.96
2 / / / / 2 7.95 / / 7.72
3 / / / / 3 6.35 / / 7.57
4 / / / / 4 10.83 / / 2.52
Polna obremenitev, λ = 1.5 Delna obremenitev, λ = 1.5
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 0.28 11.93 8.95 6.09 1 / / / /
2 0.24 4.79 10.33 9.81 2 / / / /
3 0.28 7.00 10.70 9.36 3 / / / /
4 0.35 9.96 10.53 8.02 4 / / / /
Rezultati kažejo podobno sliko kot rezultati pridobljeni ob uporabi zemeljskega plina
z nekaj ključnimi razlikami. V obratovalnih točkah s kotom predvžiga -10◦RG in
revno zmesjo še vedno opazimo veliko razliko med COV(IMEP) in COV(pmax), kar
je pričakovano. V vseh ostalih obratovalnih točkah pa opazimo, da ciklične variacije
niso največje v valjih 2 in 3 kot je to veljalo v primeru uporabe zemeljskega plina,
temveč so najnižje v prvem valju in malce večje v drugih treh. Celostno gledano so
ciklične variacije ob uporabi sinteznega plina nekoliko nižje. Razlog za spremenjeno
pojavnost in intenzivnost cikličnih variacij lahko ǐsčemo v spremenjenem dovodu goriva
in zraka, ki ima v primeru uporabe sinteznega plina vgrajen tudi Venturijev mešalnik,
ki zagotavlja bolj homogeno zmes goriva in zraka na vstopu v sesalni zbiralnik. Poleg
tega ima nezanemarljiv vpliv na ciklične variacije tudi nihanje dobave goriva, ki je v
primeru uporabe sinteznega plina manj kritično, saj ima zaradi nižjega Lst večji masni
tok goriva na katerem majhna količinska nihanja predstavljajo relativno majhne spre-
membe v energijskem toku goriva. Obratno pa velja za uporabo zemeljskega plina, kjer
dovajamo manǰsi masni tok goriva in ima zato enako količinsko nihanje relativno večji
vpliv. Ta je še toliko bolj izrazit zaradi bistveno vǐsje kurilne vrednosti zemeljskega
plina v primerjavi s sinteznim, saj tako majhna količinska nihanja v dobavi goriva pov-
zročajo velike razlike v energijskemu toku goriva, ki teče v motor.
S podrobneǰso primerjalno analizo stotih zaporednih ciklov opravljenih z obemi go-
rivi v istih delovnih točkah razkrije še nekaj ključnih razlik v delovanju motorja in
procesa zgorevanja. Iz grafov na Slikah 4.24 a) 1 in b) 1 ter 4.24 a) 1 in b) 1 vidimo, da
se tlačni sledi ob uporabi zemeljskega in sinteznega plina razlikujeta po maksimalnem
tlaku, ki ga dosežeti. Ob uporabi sinteznega plina vidimo, da je maksimalen tlak v
povprečju za približno 3 bare vǐsji kot v primeru uporabe zemeljskega plina, medtem
ko so vrednosti efektivnega indiciranega tlaka relativno gledano manj različne (Pre-
glednici 4.1 in 4.2). Do razlike pride zaradi spremembe tlaka v polnilnem zbiralniku
ob delovanju motorja na sintezni plin, zaradi spremenjenega dovoda je tlak v njem za
približno 0.2 bara vǐsji kot je v primeru delovanja z zemljskim plinom. Razlika v tlaku
v polnilnem zbiralniku direktno vpliva na polnjenje valja, vǐsji kot je tlak v zbiralniku
uspešneje bomo napolnili valj. To lahko opazimo tudi na podlagi primerjanja grafov
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na Slikah 4.1 in 4.2, kjer lahko vidimo, da je prostorninski izkoristek v primeru delova-
nja motorja na sintezni plin vǐsji za približno 30 odstotnih točk. Ker tako ob zaprtju
sesalnega ventila stiskamo zmes z vǐsjim začetnim tlakom bo tudi tlak v zgornji mrtvi
legi vǐsji. To najlepše vidimo v primeru ciklov s poznim vžigom, kjer zgorevanje ob
prehodu TDC še ni prešlo v drugo fazo in ga zato na tlačni sledi ne opazimo (Slike 4.24
a) 1 in b) 1 ter 4.24 a) 1 in b) 1).
Pri pregledu tlačnih sledi v obratovalnih točkah predstavljenih na Slikah 4.24 in 4.24
vidimo, da zgorevanje poteka dlje časa v primeru uporabe sinteznega plina kot v pri-
meru uporabe zemeljskega plina. Razlog za to je v kemijski kinetiki in večjemu deležu
dušika in ogljikovega dioksida v zmesi. Slednja znižujeta verjetnost za pozitiven trk
molekul kisika in goriva, ki rezultirata v procesu oksidacije. Zaradi nižje verjetnosti
za tak dogodek mora poteči več časa za uspešno zgorevanje, saj je število neuspešnih
trkov večje, količina teh v časovni enoti pa je odvisna od hitrosti molekul (tempera-
ture) in dolžine povprečne proste poti (tlaka). Dodaten razlog za počasneǰse zgorevanje
sinteznega plina pa je tudi v vsebnosti ogljikovega monoksida, ki počasi zgoreva in je
edini izmed molekul goriva, ki zgoreva tudi v tretji fazi zgorevanja. Vodik zgori v celoti
med drugo fazo zgorevanja, metan pa delno oksidira v CO, ki v celoti popolno oksidira
šele v zadnji fazi zgorevanja. Te zaključke potrjujejo tudi rezultati numerične analize
zgorevanja, ki so predstavljeni v Preglednicah 4.10, 4.11, 4.12, 4.13.
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Slika 4.24: Primerjava cikličnih variacij ob delovanju motorja na zemeljski plin in
sintezni plin ob kotih predvžiga z največjimi in najmanǰsimi cikličnimi variacijami: a)
Polna obremenitev, λ=1.5, IGT: -10◦RG, zemeljski plin, b) Polna obremenitev,
λ=1.5, IGT: -10◦RG, sintezni plin c) Polna obremenitev, λ=1.5, IGT: -45◦RG,
zemeljski plin d) Polna obremenitev, λ=1.5, IGT: -45◦RG, sintezni plin; 1-p(◦RG), 2 -
p(V), 3 - IMEP posameznega cikla, 4 - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla.
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Slika 4.25: Primerjava cikličnih variacij ob delovanju motorja na zemeljski plin in
sintezni plin ob kotih predvžiga z največjimi in najmanǰsimi cikličnimi variacijami: a)
Delna obremenitev, λ=1, IGT: -10◦RG, zemeljski plin, b) Delna obremenitev, λ=1,
IGT: -10◦RG, sintezni plin c) Delna obremenitev, λ=1, IGT: -45◦RG, zemeljski plin
d) Delna obremenitev, λ=1, IGT: -45◦RG, sintezni plin; 1-p(◦RG), 2 - p(V), 3 -
IMEP posameznega cikla, 4 - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla.
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4.4.1. Rezultati numerične analize zgorevanja v AVL BURN
Numerično analizo zgorevanja v programskem okolju AVL BURN se je izvedlo na vseh
štirih valjih in v vseh obratovalnih točkah. Za zadostitev energijske bilance, ki jo
program računa, lahko spreminjamo parameter uspešnosti polnjenja posameznega va-
lja. Čeprav je ta podatek pomemben predvsem zato, da so rezultati analize hitrosti
sproščanja toplote veljavni in pravilni, nam lahko tudi služi za vpogled v uspešnost
polnjenja posameznega valja. V Preglednicah 4.8 in 4.9 so predstavljeni ti parametri
za vsako obratovalno točko. Vidimo, da se količina dovedene zmesi med valji razlikuje
tudi do 9 odstotnih točk za primer uporabe zemeljskega plina in do 6 odstotnih točk za
primer uporabe sinteznega plina. V primerih uporabe zemeljskega plina pri polni obre-
menitvi ter delovanju s stehiometrično zmesjo je v povprečju najbolǰse polnjen drugi
valj, najslabše pa četrti, medtem ko je pri delni obremenitvi in delovanju s stehiome-
trično zmesjo najbolǰse polnjen prvi valj in najslabše četrti. Uspešnost polnjenja valjev
se v primeru delovanja z revno zmesjo spremeni, zaradi spremenjenih tlačnih razmer v
polnilnem zbiralniku. Tako je pri polni in delni obremenitvi izrazito najbolǰse polnjen
prvi valj in najslabše tretji, kar potrjuje razlago o največjih cikličnih variacijah v slabše
polnjenih valjih.
Preglednica 4.8: Uspešnost polnjenja posameznih valjev - Zemeljski plin.
ZEMELJSKI PLIN - VARIACIJE MED VALJI
Polna obremenitev, λ = 1 Delna obremenitev, λ = 1
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 1.012 1.010 1.003 1.006 1 1.016 1.010 1.009 1.013
2 1.007 1.018 1.024 1.022 2 1.003 1.011 1.015 1.009
3 0.993 0.998 0.997 0.999 3 0.994 1.002 1.006 1.001
4 0.985 0.974 0.971 0.972 4 0.98 0.974 0.969 0.974
Polna obremenitev, λ = 1.5 Delna obremenitev, λ = 1.5
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 / 1.044 1.038 1.042 1 / 1.052 1.048 1.049
2 / 0.990 0.996 0.991 2 / 0.986 0.989 0.980
3 / 0.965 0.977 0.971 3 / 0.958 0.969 0.977
4 / 0.991 0.985 0.990 4 / 0.995 0.990 0.991
Preglednica 4.9: Uspešnost polnjenja posameznih valjev - Sintezni plin.
SINTEZNI PLIN - VARIACIJE MED VALJI
Polna obremenitev, λ = 1 Delna obremenitev, λ = 1
valj\IGT -10 -25 -35 -45 valj\IGT -10 -25 -35 -45
1 / 1.021 1.030 1.037 1 1.030 1.012 1.007 1.007
2 / 1.000 0.996 0.992 2 1.000 1.011 1.013 1.014
3 / 1.002 1.000 0.989 3 0.993 1.001 1.004 1.006
4 / 0.968 0.972 0.982 4 0.969 0.968 0.968 0.970
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Ob pregledu rezultatov vidimo, da se vrednosti s spreminjanjem kota proženja iskre
razlikujejo do 2 odstotni točki, kar pa fizikalno ni pravilno. Povprečna količina zmesi,
ki jo valj dobi znotraj zaporednih 100 ciklov bi morala biti enaka in od časa proženja
iskre neodvisna. Glavni razlog za tako spreminjanje lahko ǐsčemo v cikličnih variacijah.
Kjer so te večje se povprečni cikel opazno razlikuje od ciklov, ki so se realno zgodili.
Tako lahko analiziramo cikel, ki se realno ni nikoli zgodil, kar privede do obilice težav
pri izračunu. Razlog za to je, da program iz poznavanja sestave zmesi in zaostalega
deleža zmesi izračuna vrednost κ s katero izvede ustrezno prileganje tlačni sledi na pod-
lagi enačbe 3.6. Če operiramo s povprečeno tlačno sledjo stotih ciklov, kjer cikličnih
variacij ni, je to vredu. Sicer pa dobimo povprečno vrednost tlaka, ki je posledica
različno uspešne zamenjave delovne zmesi v valju. Bolj kot uspešnost polnjenja je tu
pomembna uspešnost praznjenja, kar še posebno drži ob uporabi motorjev z nizkim
kompresijskim razmerjem, saj je tu delež zaostalih izpušnih plinov iz predhodnega ci-
kla večji. Programu sicer povemo kateri valji so bolje polnjeni in kolikšna je količina
zaostale snovi, vendar program nato predpostavi, da je zaostala snov sestavljena iz
produktov zgorevanja goriva, ki mu ga podajamo. Ker se zaradi cikličnih variacij se-
stava zaostalih plinov spreminja, saj ne zgori vsak cikel popolnoma (Slika 4.23 a) in
b)), je ta predpostavka napačna. Če bi želeli, da bi program pravilno izračunal ener-
gijsko bilanco, bi mu morali podati tudi podateka o deležu nezgorele zmesi, ki ostaja
v valju, ter kakšna je njena sestava. Tega pa program trenutno še ne omogoča. Tako
želi izračunati energijsko bilanco na povprečnem ciklu z zmesjo, ki ni enaka povprečni
zmesi v valju med stotimi cikli. Posledica tega je, da se energijska bilanca ne izzide,
zaradi česar so rezultati takih preračunov nepravilni. Druga vrsta napake, ki izhaja iz
tega problema pa je prikazana na Sliki 4.26. Vidimo, da sta tlačni sledi v drugem in
tretjem valju nižji, na Sliki 4.26 b) 2 pa opazimo tudi nezvezne skoke v poteku hitrosti
sproščanja toplote. Take nezvezne krivulje ROHR so fizikalno nepravilne, do njih pa
pride, ko smo energijsko bilanco sicer dosegli, vendar je potek tlaka zaradi povprečenja
stotih ciklov z velikimi cikličnimi variacijami neznačilen za zgorevanje zmesi sestave, ki
jo program izračuna na podlagi vhodnih parametrov. Razloge za to lahko objasnimo
tudi na podlagi pregleda členov v enačbi 3.6. Iz enačbe lahko razberemo, da operi-
ramo tako z odvodom notranje energije, ki je pogojena tako s sestavo zmesi kot tudi s
tlakom. Glede na to, da je sestava zmesi drugačna, kot je sicer v realnosti so vsi parci-
alni odvodi po temperaturi in tlaku drugačni kot bi bili sicer, prav tako je tlačna sled
zaradi povprečenja drugačna. Težava je še toliko večja zaradi tega, ker opisani členi,
ki vsebujejo napake zaradi povprečenja in neprimernega upoštevanja sestave zaostalih
izpušnih plinov, niso linearno povezani s sproščanjem toplote in so napake v izračunani
sproščeni toploti kljub majhnim napakam vhodnih parametrov velike.
Iz Preglednic 4.8 in 4.9 vidimo, da za primer uporabe zemeljskega plina manjkajo
rezultati obratovalnih točk z revno zmesjo in poznim proženjem iskre, kjer so ciklične
variacije prevelike in se ob preračunu energijska bilanca v AVL BURN ne izzide. Na
še večje težave smo naleteli pri preračunih zgorevanja in sproščanja toplote ob uporabi
sinteznega plina v motorju. Tu nismo uspeli doseči energijske bilance v vseh točkah z
revno zmesjo in pri polni obremenitvi pri λ=1 ter poznim proženjem iskre.
Za cikle v katerih smo dobili smiselne poteke hitrosti sproščanja toplote med zgoreva-
njem in zadostili energijsko bilanco so rezultati predstavljeni v Preglednicah 4.104.114.124.13.
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Slika 4.26: Prikaz točke z največjimi variacijami med valji ob delovanju motorja na
zemeljski plin: a) Tlačna sled in sled ROHR v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi
pri delni obremenitvi λ=1, IGT: -25◦RG in b) Tlačna sled in sled ROHR v odvisnosti
od kota zasuka ročične gredi pri delni obremenitvi λ=1.5, IGT: -25◦RG; 1 - p(◦RG), 2
- ROHR(◦RG).
Ker imamo rezultate za skoraj vse obratovalne točke v primeru uporabe zemeljskega
plina v motorju in rezultate skoraj vseh obratovalnih točk za primer uporabe sinte-
znega plina v motorju, lahko vseeno dovolj dobro opǐsemo postopek zgorevanja za obe
gorivi, izpostavimo glavne značilnosti in izvedemo primerjavo zgorevanja obeh goriv.
Ob uporabi zemeljskega plina lahko opazimo, da rezultati analize sproščanja toplote
med zgorevanjem primerljivi za točke v katerih delujemo s stehiometrično zmesjo, ne-
odvisno ali delujemo pri polni ali delni obremenitvi. Opazimo lahko le malo hitreǰsi
začetek zgorevanja v primeru delovanja s polno obremenitvijo, kar lahko razložimo z
vǐsjim tlakom v valju zaradi večje količine dovedene zmesi. Vǐsji tlak pomeni kraǰso
povprečno prosto pot molekul in več produktivnih trkov na časovno enoto, zaradi česar
lahko pride do zgodneǰsega začetka zgorevanja. Samo trajanje zgorevanja je sicer pre-
cej podobno. Popolnoma primerljiv je tudi pojav zgodneǰsega začetka zgorevanja v
prvem in četrtem valju, ki ga opazimo pri zgodneǰsih kotih vžiga in ga lahko potrdimo
z nižjimi cikličnimi variacijami v teh dveh valjih, ki so njegova direktna posledica.
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Opazimo lahko tudi precej dalǰse čase zgorevanja v točkah z najbolj poznim vžigom, ki
so posledica začetka zgorevanja tik pred TDC. V teh točkah se druga faza zgorevanja
začne šele po prehodu TDC kar pomeni, da se najbolj intenzivno zgorevanje dogaja v
taktu razpenjanja, ko tlak v valju že začne padati. Zaradi tega so tlaki in temperature
nižji, posledično je verjetnost za produktivne trke med kisikom in gorivom manǰsa kot
bi bila, če bi se druga faza zgorevanja začela še v taktu stiskanja.
Preglednica 4.10: Rezultati analize sproščanja toplote med zgorevanjem ob uporabi
zemeljskega plina pri polni obremenitvi.
λ=1
Valj IGT SOC CD 5 % 10 % 50 % 90 %
1 -10 -1.79 62.2 8.88 12 25.4 40.1
2 -10 -1.69 68.2 9.18 12.6 27.2 43.5
3 -10 -4.58 74.2 10.6 14.3 30.4 47.3
4 -10 -1.22 58.3 8.26 11.1 23.7 37.6
1 -25 -11.1 53 -4.91 -2.63 8.26 21.7
2 -25 -10.3 58.7 -5.12 -1.99 9.75 24.8
3 -25 -11.7 56.7 -3.21 -0.482 11.6 25.4
4 -25 -12.5 48 -5.49 -3.18 7.03 18.8
1 -35 -16.8 51.7 -12.5 -10.6 -0.678 12.8
2 -35 -15.3 57 -10.2 -8.03 3.09 17.9
3 -35 -15.9 56.3 -8.55 -5.96 5.82 19.8
4 -35 -19.8 46.2 -13.1 -10.9 -1.14 10.2
1 -45 -22.6 57 -19.4 -17.7 -7.83 7.32
2 -45 -15.5 59.2 -10.1 -7.79 3.84 19.2
3 -45 -15.6 55.7 -8.96 -6.49 5.08 19
4 -45 -24.8 47.3 -19.8 -17.9 -8.33 3.8
λ=1.5
Valj IGT SOC CD 5 % 10 % 50 % 90 %
1 -10 / / / / / /
2 -10 / / / / / /
3 -10 / / / / / /
4 -10 / / / / / /
1 -25 -3.55 92 3.46 6.69 24 48.2
2 -25 -2.44 126 6 10.1 33.1 66.5
3 -25 -0.207 147 7.25 12.2 37.5 76.6
4 -25 -4.07 85.9 2.95 6.07 22.5 45
1 -35 -9.49 79.5 -3.46 -0.671 14.3 35.2
2 -35 -6.31 104 -0.106 3.08 21.4 49
3 -35 -3.94 115 3.2 6.8 27.3 57.9
4 -35 -11.7 71.4 -4.24 -1.3 13.1 31.4
1 -45 -15.2 72.5 -9.67 -7.13 6.48 25.5
2 -45 -6.58 98.9 0.394 3.73 22 48.1
3 -45 -4.32 113 3,074 6.7 27.1 56.9
4 -45 -17.1 64.1 -10 -7.35 5.68 22
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Preglednica 4.11: Rezultati analize sproščanja toplote med zgorevanjem ob uporabi
zemeljskega plina pri delni obremenitvi.
λ=1
Valj IGT SOC CD 5 % 10 % 50 % 90 %
1 -10 -1.51 64.5 9.44 12.7 26.6 41.9
2 -10 -3.4 70.5 9.87 13.6 28.8 45.1
3 -10 -1.92 68.3 9.78 13.2 27.9 44.1
4 -10 -1.38 68 10.1 13.5 28.1 44.3
1 -25 -11.3 52.5 -4.53 -2.12 8.86 21.9
2 -25 -10.9 58 -3.7 -1.11 10.9 25.5
3 -25 -11.8 54.8 -4.11 -1.54 10.1 23.5
4 -25 -13 51.7 -4.24 -1.64 9.49 21.8
1 -35 -15.6 52.8 -12.1 -9.36 1.42 19.7
2 -35 -14.6 55.2 -8.8 -6.52 4.62 18.8
3 -35 -14.3 52.5 -8.71 -6.52 4.11 17.6
4 -35 -18.5 50 -11.3 -8.9 1.71 13.9
1 -45 -21.1 53.7 -17.3 -15.4 -5.5 8.67
2 -45 -15.2 55.9 -8.88 -6.5 4.92 19.1
3 -45 -15.3 52 -9.39 -7.14 3.51 16.7
4 -45 -23.3 50.3 -17.3 -15.1 -4.77 7.94
λ=1.5
Valj IGT SOC CD 5 % 10 % 50 % 90 %
1 -10 / / / / / /
2 -10 / / / / / /
3 -10 / / / / / /
4 -10 / / / / / /
1 -25 -2.17 99.3 4.25 7.44 25.3 51.6
2 -25 -0.136 131 6.55 10.2 32.4 67.4
3 -25 1.66 151 8 11.8 35.8 76
4 -25 -2.81 97.6 4.73 8.18 26.6 52.2
1 -35 -7.71 85 -1.68 1.2 16.9 39.3
2 -35 -5.51 98 1.54 4.89 23.1 48.9
3 -35 -3.36 119 3.19 6.67 27.2 58.7
4 -35 -8.86 83.5 -1.5 1.66 17.9 39.7
1 -45 -11.8 76.2 -6.38 -3.8 10.3 30.4
2 -45 -4.46 109 2.16 5.53 24.9 53.9
3 -45 -4.65 107 2.41 5.88 25.2 53.4
4 -45 -13.1 74 -6.29 -3.42 11.1 30.3
Podobni zaključki veljajo tudi v primeru delovanja z revno zmesjo. Ravno tako se
pri polni obremenitvi zgorevanje začne nekaj stopinj bolj zgodaj zaradi vǐsjega tlaka
v valju pri istem kotu zasuka ročične gredi. Prav tako je opazno zgodneǰsi začetek
zgorevanja v prvem in četrtem valju v primerjavi za ostalima valjema, le da tu potem
tudi zgorevanje poteka počasneje skozi celoten cikel in se pri kotu predvžiga -25◦RG v
tretjem valju končuje po tem, ko se že odpre sesalni ventil. Kar potrjuje predhodno
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domnevo, da določeni cikli v obratovalnih točkah z visokimi cikličnimi variacijami ne
zgorijo popolnoma.
Preglednica 4.12: Rezultati analize sproščanja toplote med zgorevanjem ob uporabi
sinteznega plina pri polni obremenitvi.
λ=1
Valj IGT SOC CD 5 % 10 % 50 % 90 %
1 -10 / / / / / /
2 -10 / / / / / /
3 -10 / / / / / /
4 -10 / / / / / /
1 -25 -7.45 66.7 -2.99 0.818 11.3 29
2 -25 -8.76 82.6 -2.27 0.671 16.3 38
3 -25 -9.69 72.9 -3.54 -0.831 13.2 32.3
4 -25 -8.62 67.8 -3.08 -0.624 12.3 30.1
1 -35 -15 76.7 -12 -10.2 1.79 22.1
2 -35 -18.2 77.7 -10.2 -7 8.61 28.6
3 -35 -15.7 73.5 -9.73 -7.06 6.97 26.2
4 -35 -16.7 64 -11.7 -9.44 2.64 19.4
1 -45 -23.1 80.3 -20.4 -18.7 -6.73 14.5
2 -45 -18.2 74.4 -10.2 -7.13 7.92 26.9
3 -45 -16.3 72.6 -10.7 -8.07 5.65 24.7
4 -45 -24.5 68.6 -20.4 -18.3 -6.15 12
Preglednica 4.13: Rezultati analize sproščanja toplote med zgorevanjem ob uporabi
sinteznega plina pri delni obremenitvi.
λ=1
Valj IGT SOC CD 5 % 10 % 50 % 90 %
1 -10 1.24 75.8 9.46 12.6 28 47.4
2 -10 -0.483 82.2 9.65 13.3 30.3 51
3 -10 -0.134 84.3 11.1 15 32.7 53.6
4 -10 -0.0791 73.6 8.93 12.2 27.4 45.9
1 -25 -12.8 63.8 -5.61 -2.88 10.1 26.4
2 -25 -18.5 67.8 -7.09 -3.68 10.9 27
3 -25 -12.5 65.6 -4.18 -1.24 12.4 28.8
4 -25 -15.3 61.3 -6.37 -3.44 9.57 24.5
1 -35 -18.7 61.9 -13.5 -11.2 0.771 16.9
2 -35 -21.7 62.2 -12.4 -9.44 3.79 18.9
3 -35 -17.3 63.1 -9.98 -7.27 5.69 21.7
4 -35 -21.5 56.8 -14.3 -11.8 0.0321 14.3
1 -45 -26.1 60.4 -21 -18.8 -7.11 8.67
2 -45 -22.8 64.8 -12.7 -9.56 4.28 19.9
3 -45 -19.3 63.1 -10.6 -7.6 5.7 21.3
4 -45 -29.5 54.9 -21.5 -18.9 -7.23 6.17
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V primeru uporabe sinteznega plina v motorju lahko ob pregledu rezultatov analize
sproščanja toplote med zgorevanjem (Preglednici 4.12, 4.13) opazimo podalǰsanje časa
zgorevanja, ki ni toliko posledica rahlega zamika v času začetka zgorevanja kot je to
posledica počasnega zgorevanja ogljikovega monoksida (nižja laminarna hitrost zgore-
vanja) in vǐsje vsebnosti inertnih plinov v sinteznem plinu. Vidimo lahko tudi, da je
razlika v hitrosti zgorevanja v prvi fazi zgorevanja povsem primerljiva. Počasneǰse zgo-
revanje se v primerjavi z zemeljskim plinom začne v drugi fazi zgorevanja in nadaljuje
v tretjo fazo. Razlike v prvi fazi niso tako očitne zaradi vsebnosti vodika, ki zgoreva z
vǐsjo hitrostjo, ter dejstva, da je tlak v valju ob določenem kotu zasuka ročične gredi v
primeru uporabe sinteznega plina vǐsji zaradi vǐsjega tlaka v sesalnem zbiralniku (prbl.
0.2 bara). Če bi bila tlaka enaka, bi opazili večjo razliko v času začetka zgorevanja kot
jo imamo sedaj.
Podalǰsanje trajanja zgorevanja je odvisno od delovne točke in opazovanega valja ter
se giblje med 9 in 25 %. Vendar je potrebno poudariti, da so valji tudi različno uspešno
polnjeni, zaradi spremenjenih tlačnih razmer v sesalnem vodu. Zato podatkov o hitro-
sti zgorevanja v posameznih valjih ni smiselno direktno primerjati, temveč velja gledati
na spremembe trajanja zgorevanja za vse štiri valje hkrati.
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V delu so predstavljeni postopki in rezultati izvedene analize delovanja motorja z no-
tranjim zgorevanjem s prisilnim vžigom ob uporabi sinteznega in zemeljskega plina.
Zaključke, ki iz njih sledijo, lahko povzamemo v nekaj točkah.
1. Na podlagi analize globalnih termodinamskih parametrov smo ugotovili, da je s
stalǐsča izkoristka, v primeru uporabe sinteznega plina, najbolj optimalno delova-
nje s stehiometrično zmesjo pri polni obremenitvi pri kotu predvžiga 35◦RG pred
zgornjo mrtvo lego, medtem ko se ta točka pri delovanju na zemeljski plin nahaja
25◦RG pred zgornjo mrtvo lego. Do premika lokalnega maksimuma izkoristka
pride zaradi nižje laminarne hitrosti zgorevanja sinteznega plina, ki je posledica
velike vsebnosti dušika in ogljikovega dioksida v zmesi.
2. Izpusti onesnažil se v primeru uporabe sinteznega plina znižajo za najmanj en
red velikosti razen za primer ogljikovega monoksida in izpustov delcev PM. Ide-
alna točka za obratovanje pri najnižjih možnih izpustih dušikovih oksidov je pri
polni obremenitvi, λ = 1.5 ter kotu predvžiga 10◦RG pred zgornjo mrtvo lego.
Globalno gledano, upoštevajoč tudi ciklične variacije in izkoristek, se izpostavi
obratovalno točko, ki jo dosežemo pri polni obremenitvi, λ = 1 ter kotu predvžiga
25◦RG pred zgornjo mrtvo lego v primeru uporabe sinteznega plina, kjer je izko-
ristek še vedno visok izpusti onesnažil pa nižji.
3. Do pojava samovžiga v primeru uporabe sinteznega plina v motorju ne pride. KI
vrednosti so izredno nizke, zato lahko zaključimo, da je gorivo izjemno odporno
na klenkanje, kar potrjuje tudi preračun metanskega števila (MN 151). Razlog
za to ǐsčemo v visokem deležu dušika in ogljikovega dioksida, ki nižata verjetnost
za pozitivne trke med molekulami kisika in goriva. Rezultati izpotavljajo tudi
vpliv uspešnosti polnjenja valja na kumulativno distribucijo MAPO.
4. Na podlagi rezultatov numerične analize zgorevanja se ugotovi, da se trajanje
zgorevanja podalǰsa ob uporabi obeh goriv v primeru poznega proženja iskre,
zaradi nižjih tlakov in temperatur, prav tako se podalǰsa tudi v primeru uporabe
zmesi z razmernikom zraka λ = 1.5, zaradi večjega deleža dušika v zmesi in
manǰse verjetnosti za pozitiven trk molekul kisika in goriva. Opazno je tudi
podalǰsanje časa potrebnega za zgorevanja v primeru uporabe sinteznega plina
za več kot 15 %, ki pa ni posledica razlik v prvi fazi zgorevanja, saj je čas potreben
za zgorevanje prvih 10 % goriva primerljivo dolg, temveč razlika nastane zaradi
počasnega zgorevanja CO in vǐsje vsebnosti inertnih plinov v sinteznem plinu.
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5. Zaključki
5. Ciklične variacije so ob uporabi obeh goriv prisotne in nezanemarljive, vendar so
te v primeru uporabe sinteznega plina v splošnem manǰse. Del razloga za to je
v spremenjeni geometriji dovoda goriva, zaradi katere ne prihaja do tako velikih
razlik med polnjenji posameznih ciklov, del pa v večji ponovoljivosti sestave zmesi
(bolj homogena zmes), ki se ob trenutku proženja iskre nahaja pod svečko. Ci-
klične variacije so največje pri pozneǰsemu vžigu in revneǰsi zmesi. V teh točkah
so lahko tako velike, da je termodinamska analiza zgorevanja v programskem
okolju AVL BURN otežena oziroma nemogoča.
6. Analiza tlačnih variacij med posameznimi valji izpostavlja vpliv sprememb tlačnega
valovanja v polnilnem zbiralniku na uspešnost polnjenjenja valja. Čeprav so ci-
klične variacije v primeru uporabe sinteznega plina, zaradi spremenjenega dovoda
goriva in zraka manǰse, analiza rezultatov variacij med valji kaže, da je uspešnost
polnjenja prvega valja bolǰsa in četrtega slabša kot je bila v primeru uporabe
zemeljskega plina.
Dela s tako široko zastavljeno in detajlno izvedeno analizo delovanja motorja z notra-
njim zgorevanjem ob uporabi sinteznega plina v objavljeni literaturi še ni in kot tako
ponuja dobro izhodǐsče za nadaljno raziskovanje omenjenega področja.
5.1. Predlogi za nadaljnje delo
Glede na rezultate opravljene analize ter probleme na katere smo med njo naleteli lahko
glavne možnosti nadaljnega dela razdelimo na:
1. raziskovanje vpliva turbulence na zgorevanje zmesi v valju in njen vpliv na glo-
balne termodinamske parametre in izpuste onesnažil,
2. raziskovanje vpliva intenzitete iskre in njenega trajanja na začetne faze zgoreva-
nja zmesi in posrednega vpliva na globalne termodinamske parametre in izpuste
onesnažil,
3. konstrukcijske izbolǰsave in izbolǰsave krmilnega sistema lopute.
Zaradi velikega vpliva turbulence v valju na zgorevanje, se zdi smiselno preveriti tudi
vpliv povečanja le-te na ciklične variacije in delovanje motorja. Predlaga se ugraditev
turbulatorjev na sesalni vod.
Energijski tok iskre in njeno trajanje je ključnega pomena za prve reakcije zgoreva-
nja in začetno rast fronte plamena. Hitrost zgorevanja v fronti zgorevanja v trenutkih
po proženju iskre je v veliki meri odvisna od sproščene energije iskre, prestopa toplote
na svečkine elektrode in sestave ter turbulence lokalne zmesi, ki se ob trenutku proženja
iskre nahaja pod njo. Še posebno je to pomembno v revneǰsih zmeseh in zmeseh, kjer
je inertnega plina veliko, kar je značilno za sintezni plin. Zato bi bilo smiselno preveriti
vpliv spreminjanja energijskega toka iskre in njenega trajanja na ciklične variacije.
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5.1. Predlogi za nadaljnje delo
Na področju konstrukcijskih izbolǰsav in izbolǰsav krmilnega sistema lopute, bi bilo
potrebno predvsem slednjega optimizirati, saj trenutno ne omogoča avtomatičnega
prilagajanja kota odprtosti lopute, glede na željeno delovno točko. Prav tako se poja-
vljajo težave s stabilnostjo držanja kota zasuka lopute na dalǰsih časovnih intervalih.
Za opisano težavo se že ima rešitev, ki čaka na implementacijo, in sicer se predlaga
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[36] S.I.A.D. S.p.A. certifikat št.: 9208 (200518/3923, 14.04.2016).
[37] Plinovodi d.o.o. certifkat: SRG 155 2879.
[38] Horriba. On Board Emission Measurement System OBS-2200, Instruction Manual,
2007.
[39] AVL. AVL PM-PEMS Proportonal Sampling, Product Guide, AT5791E, Rev.01,
2014.
[40] Enzo Galloni. Dynamic knock detection and quantification in a spark ignition
engine by means of a pressure based method. Energy Conversion and Management,
64:256–262, 2012.
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7. Priloga A
V prilogi so predstavljeni grafi opravljenih analiz samovžiga za vse obratovalne točke
in vse valje, ki zaradi preglednosti niso bili predstavljeni v poglavju Rezultati 4. .
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7. Priloga A
Slika 7.1: a) Tlačna sled 100 ciklov v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, b)
Filtrirana tlačna sled 100 ciklov na frekvenčnem območju značilnem za klenkanje v
odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, c) Kumulativna distribucija MAPO; 1 pri
kotu predvžiga -45◦RG, 2 pri kotu predvžiga -55◦RG, 3 pri kotu predvžiga -65◦RG v
valju številka 2.
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Slika 7.2: a) Tlačna sled 100 ciklov v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, b)
Filtrirana tlačna sled 100 ciklov na frekvenčnem območju značilnem za klenkanje v
odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, c) Kumulativna distribucija MAPO; 1 pri




Slika 7.3: a) Tlačna sled 100 ciklov v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, b)
Filtrirana tlačna sled 100 ciklov na frekvenčnem območju značilnem za klenkanje v
odvisnosti od kota zasuka ročične gredi, c) Kumulativna distribucija MAPO; 1 pri




V prilogi so predstavljeni grafi opravljenih analiz cikličnih in medvaljnih variacij za vse
obratovalne točke in vse valje.
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8. Priloga B
Slika 8.1: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -10◦RG, polni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.2: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -25◦RG, polni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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8. Priloga B
Slika 8.3: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -35◦RG, polni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.4: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -45◦RG, polni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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8. Priloga B
Slika 8.5: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -10◦RG, polni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V),
c) - IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla, številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.6: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -25◦RG, polni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V),
c) - IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla, številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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8. Priloga B
Slika 8.7: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -35◦RG, polni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V),
c) - IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla, številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.8: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -45◦RG, polni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V),
c) - IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla, številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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8. Priloga B
Slika 8.9: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -10◦RG, delni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.10: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -25◦RG, delni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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8. Priloga B
Slika 8.11: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -35◦RG, delni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.12: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -45◦RG, delni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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8. Priloga B
Slika 8.13: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -10◦RG, delni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V), c)
- IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.14: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -25◦RG, delni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V), c)
- IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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8. Priloga B
Slika 8.15: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -35◦RG, delni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V), c)
- IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.16: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na zemeljski
plin pri kotu predvžiga -45◦RG, delni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V), c)
- IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
119
8. Priloga B
Slika 8.17: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na sintezni
plin pri kotu predvžiga -10◦RG, polni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V),
c) - IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla, številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.18: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na sintezni
plin pri kotu predvžiga -25◦RG, polni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V),
c) - IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla, številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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8. Priloga B
Slika 8.19: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na sintezni
plin pri kotu predvžiga -35◦RG, polni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V),
c) - IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla, številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.20: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na sintezni
plin pri kotu predvžiga -45◦RG, polni obremenitvi in λ=1.5; a) - p(◦RG), b) - p(V),
c) - IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega
cikla, številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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8. Priloga B
Slika 8.21: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na sintezni
plin pri kotu predvžiga -10◦RG, delni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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Slika 8.22: Primerjava cikličnih variacij med valji ob delovanju motorja na sintezni
plin pri kotu predvžiga -45◦RG, delni obremenitvi in λ=1; a) - p(◦RG), b) - p(V), c) -
IMEP posameznega cikla, d) - maksimalni tlak v valju znotraj posameznega cikla,
številka od 1 do 4 je zaporedna številka valja.
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